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Sills de composição básica a intermediária ocorrem encaixados na faixa de rochas 
paleozóicas da Bacia do Paraná no Estado do Paraná, concentrados na região 
centro-leste, entre os lineamentos Piquiri e São Jerônimo – Curiúva. Foram 
selecionados  corpos intrusivos que ocorrem alojados nas formações Irati e Ponta 
Grossa, com o objetivo de definir a temperatura de intrusão destes corpos e 
contribuir para o entendimento da geração e maturação da matéria orgânica. Foram 
estudados seis corpos intrusivos denominados de acordo com sua localização 
geográfica. Os sills de Reserva, Prudentópolis, Irati e Rebouças afloram próximos 
aos municípios homônimos e ocorrem encaixados preferencialmente na Formação 
Irati. No município de Ponta Grossa ocorrem dois pequenos corpos intrusivos 
alojados na formação homônima. As rochas dos sills são basaltos, microgabros e 
gabros, cinza escuros, maciços, compostos por piroxênio de composição augítica a 
pigeonítica e plagioclásios que variam de labradorita (predominante) a oligoclásio. 
Subordinadamente, ocorrem minerais opacos definidos como Ti-magnetita, ilmenita 
e sulfetos. Anfibólios são raros, com composição entre Fe-edenita e edenita. As 
condições de temperatura e pressão de cristalização dos sills foram calculadas 
utilizando a composição de rocha total e as composições minerais de plagioclásios e 
clinopiroxênios. O termobarômetro aplicado para clinopiroxênios é baseado na 
cristalização da jadeíta e na reação de troca Jadeíta – Diopsídio – Hedembergita. O 
termobarômetro calibrado para plagioclásios é baseado nas composições 
plagioclásio – líquido, fundamentados na partição de Ca entre o líquido e o 
plagioclásio.  As pressões registradas nos clinopiroxênios variam entre 0 a 6,50 kbar 
e refletem cristalização em diferentes níveis crustais, com profundidades de até 18 
km. As pressões registradas em plagioclásios variam de 0 a 10,1 kbar e indicam 
profundidade de cristalização de até 33 km. As temperaturas registradas em 
clinopiroxênios e plagioclásios variam de 932,85º a 1301,85ºC e 992,85º a 
1266,85ºC, respectivamente. As condições de cristalização de temperatura e 
pressão obtidas em plagioclásios e clinopiroxênios sugerem cristalização prévia dos 
plagioclásios em níveis crustais profundos. Modelos de distribuição térmica 
construídos para o sill de Reserva sugerem a existência de regiões quentes 
concentradas no centro do corpo intrusivo. O modelo de distribuição do índice de 
diferenciação releva a presença de uma faixa menos diferenciada na faixa leste do 













Basic and intermediate rocks occur as sills intruded in Paleozoic rocks of the Paraná 
Basin (Paraná State, Southwest Brazil) concentrated in the center-east region, 
between the Piquiri and São Jerônimo – Curiúva lineaments. Intrusive bodies hosted 
by the Irati and Ponta Grossa formations were selected, with the aims of defining 
their intrusion temperatures and evaluating their influence on the maturation and 
generation of organic matter. Six intrusive bodies named in accordance to their 
geographic location have been studied in this work. Sills of Reserva, Prudentópolis, 
Irati and Rebouças are located close to homonymous the towns and intruded mainly 
the Irati Formation. In Ponta Grossa county two small intrusive bodies are hosted by 
the homonymous formation. The sills are defined as basalts, microgabbros and 
gabbros, they are dark grey in color and massive, being composed by augite and 
pigeonite pyroxene, as well as labradorite (dominant) and oligoclase. Subordinately 
there are opaque minerals represented by Ti-magnetite, ilmenite and sulphites. Fe-
edenite and edenite amphiboles are rare. The crystallization temperature and 
pressure conditions of the investigated sills have been calculated using the whole 
rock and mineral compositions of plagioclases and clinopyroxenes. The 
geothermobarometer applied to clinopyroxenes is based on jadeite crystallization and 
jadeite-diopside + hedenbergite exchange equilibrium reaction. The 
geothermobarometer calibrated for plagioclases is based on the partitioning of Ca 
between liquid and plagioclase. The pressures obtained for clinopyroxenes range 
from 0 to 6.5 kbar and they reflect crystallization in different crustal levels within 
depths greater than 18 km. The pressures obtained for plagioclases range from 0 to 
10.1 kbar and they indicate crystallization at depths greater than 33 km. The 
temperatures obtained in clinopyroxenes and plagioclases range from 932,85º to 
1301,85ºC and 992,85º to 1266,85ºC, respectively. The crystallization temperature 
and pressure conditions obtained for plagioclases and clinopyroxenes suggest 
previous crystallization of the plagioclases in deeper crustal levels. Thermal 
distribution models for the Reserva Sill suggest the existence of hotter regions 
located in the intrusive body center. A differentiation index distribution model 
indicates the presence of a less differentiated portion in the eastern portion of the 














1.1 CARACTERIZAÇÃO DO PROBLEMA 
 
A Bacia do Paraná é uma grande bacia intracratônica sul-americana, 
desenvolvida completamente sobre crosta continental. Foi preenchida por rochas 
sedimentares associadas a vulcanismo e intrusões básicas, que podem alcançar até 
7.000 m de espessura (Milani e Thomaz Filho, 2000). Apresenta em seu contexto 
litoestratigráfico a maior manifestação de vulcanismo fissural ocorrida em região 
continental, que resultou no empilhamento de até 2.000 m de lavas sobre seus 
sedimentos (Milani e Thomaz Filho, 2000), além de intrudir-se por entre os mesmos, 
sob a forma de diques e sills.  
As rochas vulcânicas, especialmente aquelas pertencentes aos derrames, 
foram extensivamente estudadas. Estudos petrográficos e geoquímicos importantes 
foram desenvolvidos por Bellieni et al. (1984), Fodor et al. (1985), Piccirillo et al. 
(1987), Bellieni et al. (1988), Mantovani et al. (1988), Piccirillo et al. (1988), Peate et 
al. (1990), Nardy et al. (1993) e Peate (1997) revelando importantes variações 
regionais pertencentes à distribuição e geoquímica dos diferentes litotipos 
vulcânicos. Pouco se sabe sobre a geologia das rochas intrusivas.  
As intrusões magmáticas são relevantes na estruturação e acumulação de 
hidrocarbonetos, uma vez que influenciam a distribuição de estruturas pré-
existentes, a geração de novos reservatórios e, ainda, favorecem a acumulação e 
maturação da matéria orgânica. Estudos desenvolvidos por Baudino et al. (2004) 
revelaram que as intrusões magmáticas têm efeito no regime de temperatura, fluxo 
de calor e fluxo dos fluidos. De acordo com os autores, as simulações numéricas 
realizadas indicaram que ao afetar uma rocha geradora, as rochas intrusivas levam à 
geração de uma ampla escala composicional de hidrocarbonetos em volumes não 
negligenciáveis e que este fenômeno tem uma curta duração na escala de tempo 
geológico, cujos efeitos variam grandemente em uma pequena distância. As 
medidas de maturidade, realizadas em amostras de poços e de superfície, mostram 









As intrusões de sills em rochas sedimentares da Bacia do Paraná têm 
grande influência térmica na geração ou degradação de hidrocarbonetos e, 
principalmente, na migração, conforme observações de Quadros (1976), Quadros et 
al. (1980), Araújo et al. (2000), Santos et al. (2003) e Souza et al. (2003). Segundo 
Araújo et al. (2000), os sistemas petrolíferos, que têm a influência da intrusão de 
sills, são termalmente maturados e são considerados sistemas “atípicos”, 
caracterizados pelo sincronismo entre os processos de geração e migração. Apesar 
desta influência reconhecida, pouco se sabe ainda da estrutura térmica da bacia. O 
interesse sobre a geologia dos corpos intrusivos, mais especificamente os sills, tem 
sido voltado para estratigrafia, estrutura, mecanismos e controles de intrusões 
(Soares, 1981).  A caracterização termal destas rochas tem sido pouco investigada.  
O evento magmático gerador das rochas basálticas na Bacia do Paraná 
deve ter contribuído para a destruição de prováveis acumulações, redução da 
porosidade de rochas reservatórios nas proximidades das intrusões e a alteração 
termal da matéria orgânica. Estudos de favorabilidade para petróleo, realizados por 
Artur (1998) e Artur et al. (1999), revelam que as anomalias de espessura 
acumulada de sills na coluna sedimentar exercem um papel preponderante na 
distribuição das acumulações de petróleo no sistema Irati/Rio Bonito.  
Muitos trabalhos também consideram a importância do episódio de 
rifteamento continental, com conseqüente ascensão das isotermas, revelando o 
efeito fortíssimo, local e regional do magmatismo Serra Geral na evolução termal da 
matéria orgânica (Goulart e Jardim, 1982). O trabalho de Jin et al. (1999), em bacias 
rift do oeste da China, mostra que a atividade vulcânica acelera a produção de 
hidrocarbonetos. Deste modo, na Bacia do Paraná, a ocorrência de vários eventos 
térmicos com idades diversas e temperaturas variadas pode ter a mesma relação. 
Dentro deste contexto, foi desenvolvido este trabalho com o intuito de definir 
a temperatura de intrusão dos corpos ígneos e avaliar sua evolução térmica, 
buscando relações que caracterizem a atuação desses corpos na formação dos 












1.2 LOCALIZAÇÃO E VIAS DE ACESSO 
 
A área de estudo localiza-se no Segundo Planalto Paranaense, 
compreendendo os sills encaixados na faixa de rochas paleozóicas da Bacia do 
Paraná. Foram selecionadas duas áreas-alvo para o desenvolvimento da pesquisa: 
a primeira abrange os sills encaixados na Formação Irati e a segunda, os sills 
encaixados na Formação Ponta Grossa. Estas áreas foram eleitas por 
representarem horizontes preferenciais de ocorrência dos corpos intrusivos e, além 
disso, as formações Irati e Ponta Grossa são unidades de maior potencial gerador 
petrolífero da Bacia, sendo propícias para o estudo do efeito térmico. 
A área I compreende os sills encaixados na Formação Irati, onde são 
estudados os sills de Reserva, Prudentópolis, Irati e Rebouças, localizados próximos 
às cidades homônimas e delimitados pelas coordenadas geográficas 51º15'W e 
50º30'W e 24º25'S e 25º45'S (Figura 1). O sill de Reserva aflora na porção central do 
Estado, cujo acesso a partir de Curitiba, pode ser feito pela BR-277 até a BR-376 e a 
partir desta percorrendo aproximadamente 80 km até o trevo para a cidade de 
Reserva. O sill de Prudentópolis aflora a leste do município de Prudentópolis e o 
acesso, a partir de Curitiba, pode ser feito pela BR-277 e BR-376 e pela a BR-373 
após Ponta Grossa. A rodovia  BR-373 corta a cidade de Prudentópolis e a área do 
sill aproximadamente na direção E-W. O acesso para os sills de Irati e Rebouças 
pode ser feito por meio da BR 277 até a PR 153, que corta os respectivos municípios 
aproxidamente N-S. Toda a área apresenta-se interligada por uma série de estradas 
vicinais, por meio das quais há acesso aos principais afloramentos visitados. 
A área II compreende dois sills encaixados na Formação Ponta Grossa, 
localizados próximos ao município homônimo. O primeiro situa-se dentro do 
município de Ponta Grossa, no bairro Vila Cipa, sendo delimitado pelas coordenadas 
7.222.335 e 7.220.200 m N e 586.860 e 588.420 m E. O segundo corpo estudado 
não é mapeável na escala do mapa. Entretanto, o afloramento descrito é localizado 
pelas coordenadas 7.231.930 m N e 570.860 m E (Figura 2). O acesso à área, a 
partir de Curitiba, pode ser feito pela BR 277 até a cidade de Ponta Grossa.  
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Figura 1 – Mapa geológico esquemático da área I, com localização dos sills encaixados na Formação 
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Figura 2 – Mapa geológico esquemático da área II, com localização dos sills encaixados na Formação 
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O objetivo principal do trabalho é definir a história térmica e química 
evolutiva de sills encaixados nas formações Ponta Grossa e Irati e avaliar sua 
influência sobre os sistemas petrolíferos Ponta Grossa-Itararé e Irati – Rio 
Bonito/Pirambóia.  
O trabalho concentrou-se em sills intrudidos nas formações Ponta Grossa e 
Irati. Por meio da geoquímica e da química mineral pretende-se definir a temperatura 
de intrusão desses corpos e avaliar sua contribuição na degradação e/ou maturação 
da matéria orgânica formadora do querogênio. Com base na definição da 
temperatura de cristalização dos magmas, halos de resfriamento e taxas de 
cristalização, visa-se delimitar a relação existente entre a temperatura de intrusão e 
resfriamento das rochas ígneas sobre as rochas geradoras dos sistemas petrolíferos 











2  CONTEXTO GEOLÓGICO 
 
A Bacia do Paraná é uma grande bacia intracratônica, desenvolvida 
completamente sobre crosta continental gerada ou rejuvenescida durante o 
Proterozóico Superior – Eopaleozóico, em resposta a episódios tectonomagmáticos 
produzidos pelo ciclo Brasiliano. O registro tectono-estratigráfico da bacia sugere a 
interação de fenômenos orogênicos nas bordas da placa Sul-Americana, com 
eventos epirogênicos marcados por épocas de subsidência, soerguimento e 
magmatismo no interior da placa (Milani e Ramos, 1998). As rochas da bacia são 
principalmente terrígenas, constituindo unidades depositadas durante o Siluriano ao 
Cretáceo. Abrange uma área de 1.400.000 km2 dos quais aproximadamente 
1.100.000 km2 se encontram em território brasileiro, estendendo-se ainda pelo 
Paraguai, Uruguai e Argentina (Zalán et al. 1990) (Figura 4). 
 
 
2.1  ESTRATIGRAFIA DA BACIA DO PARANÁ 
 
A estratigrafia mais utilizada atualmente para a Bacia do Paraná é a 
proposta na revisão de Milani et al. (1994) (Figura 5) com base no clássico trabalho 
de Schneider et al. (1974). Trabalhos recentes (Milani e Ramos, 1998; Milani e 
Tomaz Filho, 2000; Milani, 2004) são complementares e associam o preenchimento 
sedimentar e a evolução da bacia às orogenias atuantes na borda oeste da 
Plataforma Sul-Americana, dividindo seu registro estratigráfico em seis 
superseqüências, denominadas: Rio Ivaí (Caradociana - Llandoveriana), Paraná 
(Lochkoviana - Frasniana), Gondwana I (Westphaliano - Scythiano), Gondwana II 
(Anasiano - Noriano), Gondwana III (Jurássico - Beniasiano) e Bauru (Aptiano - 
Maastrichtiano).  
A superseqüência Rio Ivaí é a seqüência mais antiga da bacia, 
representando o primeiro ciclo de sedimentação acumulado sobre o embasamento 
cratônico consolidado após a Orogenia Brasiliana. Seu registro sedimentar inicia-se 
com os arenitos basais da Formação Alto Garças, seguido por algumas dezenas de 
metros de camadas de diamictitos da Formação Iapó, que registra a glaciação 








Formação Vila Maria, compreende folhelhos fossilíferos e siltitos. O topo da 
seqüência é definido por uma superfície de discordância que erodiu profundamente 





















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































A Superseqüência Paraná assenta sobre essa discordância, apoiada em 
unidades sedimentares precedentes ou diretamente no embasamento. Compreende 
um ciclo transgressivo – regressivo completo de oscilação do nível do Panthalassa, 
iniciando com sedimentos arenosos continentais a transicionais eodevonianos 
representados pela Formação Furnas, passando gradualmente para sedimentos 
marinhos da Formação Ponta Grossa, composta por folhelhos, folhelhos sílticos, 
siltitos e arenitos. O limite Devoniano – Carbonífero é caracterizado por uma lacuna 
deposicional de 55 M.a, favorecida pela movimentação de geleiras relacionadas à 
glaciação gonduânica, que forneceram mecanismos de erosão e constituíram-se em 
obstáculos ao transporte e acumulação sedimentar.    
A Superseqüência Gondwana I corresponde ao pacote de rochas 
sedimentares mais espesso da bacia, com espessuras que alcançam 2.500 m. Sua 
porção inferior é representada por depósitos glaciogênicos incluindo o Grupo Itararé 
e a Formação Aquidauana. De acordo com França e Potter (1988) o Grupo Itararé é 
composto por diamictitos, unidades de arenitos turbidíticos, conglomerados e, 
subordinadamente, varvitos e tilitos. Os depósitos glaciogênicos foram seguidos por 
uma seqüência transgressiva denominada Grupo Guatá, que inclui arenitos deltáicos 
e camadas de carvão da Formação Rio Bonito e siltitos e argilitos da Formação 
Palermo. Acima, uma seção regressiva foi acomodada por um ciclo de subsidência 
correspondendo ao Grupo Passa Dois.  De acordo com Schneider et al. (1974) o 
Grupo Passa Dois é composto pelas formações Irati, Serra Alta (folhelhos, argilitos e 
siltitos), Teresina (argilitos e siltitos cinza-claros) e Rio do Rasto (arenitos, siltitos e 
folhelhos). A Formação Irati compõe-se de folhelhos, folhelhos betuminosos, 
arenitos, margas, carbonatos e anidrita. Segundo Milani et al. (1994) a Formação 
Irati foi depositada em condições de um mar restrito, progressivamente mais salino 
da base para o topo. A Superseqüência Gondwana I finaliza com a progressiva 
continentalização dos sistemas deposicionais registrada na Formação Rio do Rasto. 
A Superseqüência Gonwana II é representada pelas formações Pirambóia e 
Rosário do Sul, constituídas por arenitos finos e regularmente a bem selecionados. 
A Superseqüência Gondwana III corresponde ao Grupo São Bento composto 
pelas formações Botucatu e Serra Geral. A Formação Botucatu compõe-se de 
arenitos finos a médios, quartzosos, em geral bem selecionados, resultantes da 








se a maior manifestação de vulcanismo fissural ocorrida em região continental. Para 
Fodor et al. (1985) e também para Milani et al. (1994), essa manifestação é a 
resposta magmática dos estágios precoces da ruptura do Gondwana e da abertura 
do Atlântico Sul, que resultou no empilhamento de até 2.000 m de basaltos sobre os 
sedimentos da Bacia do Paraná, além de intrudir-se por entre os mesmos, sob a 
forma de diques e sills. 
Para Milani e Ramos (1998) e Milani e Thomaz Filho (2000) a 
Superseqüência Bauru, depositada no Cretáceo Superior, composta por rochas 
sedimentares de sistemas eólicos, fluviais e aluviais, finaliza a história deposicional 
da Bacia do Paraná. Porém Fernandes e Coimbra (1996) excluíram-na, por 
considerá-la acumulada em uma nova bacia, desenvolvida após a ruptura do 
continente gonduânico, denominada Bacia Bauru.  De acordo com os mesmos 
autores, a Bacia Bauru se originou a partir de uma subsidência termo-mecânica, 
depois de cessados os derrames vulcânicos no Cretáceo Inferior. Constitui uma 
seqüência única formada por rochas siliciclásticas de origem continental, composta 
pelos  grupos Caiuá e Bauru. O primeiro compreende arenitos acumulados em 
ambiente eólico, enquanto o segundo agrupa unidades depositadas em ambientes 
fluviais e de leques aluviais (Fernandes e Coimbra, 1996).  Na figura 6 é 
apresentado o mapa geológico da Bacia do Paraná, proposto por Milani (2004), 






















2.2  ROCHAS VULCÂNICAS DA BACIA DO PARANÁ 
 
O magmatismo da Bacia do Paraná é constituído dominantemente por 
basaltos e basalto-andesitos de filiação toleiítica, contrastantes com riolitos e 
riodacitos, caracterizando uma associação litológica bimodal (basalto – riolito).  
Extensivos estudos petrográficos e geoquímicos nas rochas vulcânicas da 
Bacia do Paraná foram realizados por Bellieni et al. (1984a, 1986), Piccirillo et al. 
(1987), Piccirillo et al. (1988), Mantovani (1985), Mantovani et al. (1985, 1988), Peate 
et al. (1990), Nardy et al. (1993) e Peate (1997). Os principais litotipos vulcânicos 
básico-intermediários definidos por Bellieni et al. (1984a) correspondem 
quimicamente a basaltos toleíticos, basalto-andesitos, andesitos e, 
subordinadamente, a basaltos transicionais, lati-basaltos e lati-andesitos; já os 
litotipos ácidos correspondem a riolitos e riodacitos. 
As análises químicas obtidas por Piccirillo e Melfi (1988) os levaram a 
distinguir duas suítes toleíticas principais em função do teor de TiO2: (A) suíte de 
baixo TiO2 (< 2% em porcentagem peso), caracterizada também pelo 
empobrecimento em P, Sr, Ba, La, Ce, Zr e Y em relação a suíte B; (B) suíte de alto 
TiO2 (> 2% em porcentagem peso), caracterizada pelo enriquecimento  em 
elementos incompatíveis (Rb, Th e U) e maior razão álcalis/sílica. As rochas ácidas 
também foram separadas em duas suítes: (A) vulcânicas ácidas Chapecó, 
caracterizadas pelo alto conteúdo de Ti, P, Ba, La, Ce e Zr, e (B) vulcânicas ácidas 
Palmas, apresentando baixo conteúdo de Ti, P, Ba, La, Ce e Zr.  
Piccirillo et al. (1987, 1988) dividiram a Província Basáltica do Paraná em 
três áreas principais: (1) Subprovíncia Sul, (2) Subprovíncia Central e (3) 
Subprovíncia Norte, limitadas por lineamentos tectônicos ou magnéticos (Figura 7). 
A Subprovíncia Sul situa-se ao sul do lineamento Rio Uruguai. Suas rochas 
aflorantes são predominantemente fluxos de lava. Diques e sills são raros. Sua 
porção basal é composta principalmente por basaltos toleíticos, enquanto que sua 
porção superior compõe-se de riodacitos e riolitos. Os litotipos intermediários 
concentram-se entre as porções inferior (básica) e superior (ácida). As lavas básicas 
e intermediárias pertencem principalmente à suíte de baixo TiO2 e normalmente, 
apresentam em sua composição cristais de plagioclásio, clinopiroxênio, 








vulcânicas Palmas e normalmente compõem-se por plagioclásio, clinopiroxênio, 





































Figura 7 – Mapa geológico generalizado da porção centro-leste da Bacia do Paraná, destacando os 
principais lineamentos tectônicos e/ou magnéticos (Raposo, 1995) 
 
 
A Subprovíncia Central localiza-se entre os lineamentos Rio Uruguai e Rio 
Piquiri. Suas rochas aflorantes também correspondem predominantemente a fluxos 
de lavas e diques e sills continuam escassos. É composta por suítes vulcânicas 
similares àquelas que ocorrem nas regiões norte e sul e pode ser considerada uma 
zona de transição entre essas regiões. As lavas básicas pertencem principalmente à 
suíte de baixo TiO2 e os fluxos ácidos estão representados pelos tipos Chapecó e 
Palmas. Nos litotipos Chapecó predomina a afinidade riodacítica e, no Palmas, 








unidades litoestratigráficas: unidade spK (unidade sedimentar), unidade básica 
JKSG (unidade vulcânica de natureza básica intermediária), unidade ácida JKSGα1 
(unidade vulcânica de natureza ácida caracterizada por rochas do tipo Palmas) e 
unidade ácida JKSGα2 (unidade vulcânica de natureza ácida caracterizada por 
rochas do tipo Chapecó). 
A Subprovíncia Norte situa-se a norte do lineamento Rio Piquiri. É 
caracterizada por extensivos afloramentos de sills, pela alta concentração de diques, 
principalmente na área do Arco de Ponta Grossa, e pela disseminação de fluxos de 
lavas estratificados. Os fluxos de lava correspondem principalmente a basaltos 
toleíticos, recobertos por raros fluxos ácidos (riolitos e riodacitos) no limite sudoeste. 
A grande maioria das lavas básicas pertence à família de alto TiO2 e normalmente 
são compostas por cristais de plagioclásio, augita, pigeonita, ortopiroxênio, vidro e 
minerais opacos. Os fluxos ácidos são representados pelas rochas do tipo Chapecó 
de natureza predominantemente riolítica.  
Peate et al. (1990), na tentativa de elucidar o status dos grupos 
composicionais nas lavas da Bacia do Paraná e simplificar a modelagem 
petrogenética, distinguiram seis tipos magmáticos, agrupados dentro das variedades 
alto e baixo TiO2. Dentro do grupo de baixo TiO2 foram distinguidos os magmas-tipo 
Gramado e Esmeralda. No grupo de alto TiO2 foram definidos os magmas-tipo 
Urubici, Pitanga, Paranapanema e Ribeira. As principais características de cada 




Tabela 1 – Principais características químicas dos diferentes magmas-tipo definidos por Peate et al. 
(1990) e Peate (1997) 
 
MAGMA TIPO TiO2 (%) Ti/Y Ti/Zr 
87Sr/86Sri 
Gramado 0,7 – 1,9 <310 <70 0,7075 – 0,7167 
Esmeralda 1,1 – 2,3 <310 >60 0,7046 – 0,7086 
Ribeira 1,5 – 2,3 >310 >65 0,7055 – 0,7060 
Paranapanema 1,7 – 3,2 >330 >65 0,7055 – 0,7063 
Pitanga > 2.9 >350 >60 0,7055 – 0,7060 










O magma-tipo Gramado possui enriquecimento relativo em LILE (large ion 
litophiles elements) sobre elementos terras raras leves e HFSE (high field strength 
elements) e apresenta anomalia negativa em TiO2. O magma Esmeralda é similar ao 
Gramado, porém menos enriquecido em elementos traço incompatíveis. Os 
magmas-tipo Gramado e Esmeralda apresentam significativo empobrecimento de Nb 
e Ta em relação ao La. O magma-tipo Gramado apresenta alta razão 87Sr/86Sri 
(0,7075 – 0,7167) e valores negativos de εNd, enquanto que o magma-tipo 
Esmeralda apresenta baixa razão 87Sr/86Sri (0,7046 – 0,7086) e valores negativos a 
positivos de εNd. 
Os magmas-tipo Ribeira, Paranapanema e Pitanga apresentam 
concentrações variáveis de TiO2 (1,5 – 4,1%), mas apresentam composições 
comuns, destacando-se o padrão similar dos elementos traço em spidergrams e as 
anomalias negativas de Nb – Ta. Estes magmas possuem variação restrita na 
composição isotópica (87Sr/86Sri = 0,7055 – 0,7063; εNdi = -1,6 a –3,6; 
206Pb/204Pb = 
17,81 a 18,12). Juntos, os magmas-tipo Ribeira, Paranapanema e Pitanga 
representam aproximadamente metade do volume total das lavas preservadas 
(Peate, 1997). 
O magma-tipo Urubici possui alto TiO2 (>3%) e assemelha-se ao magma-tipo 
Pitanga em relação aos elementos terras raras e HFSE. Difere-se por sua elevada 
concentração em Sr (550 ppm) e baixo Fe2O3(t) (14,5 wt%), e seu maior 
fracionamento em HREE (heavy rare earth elements).  
O empobrecimento em Nb e Ta em relação a La e K, o enriquecimento em 
Sr e Nd e os valores positivos de εSr e negativos de εNd compreendem as feições 
mais marcantes no padrão dos elementos traço e concentrações isotópicas dos 
magmas na Bacia do Paraná (Hawkesworth et al. 1988). 
 
 
2.3 SILLS NA BACIA DO PARANÁ 
 
A literatura especializada descreve um grande número de sills na Bacia do 
Paraná, identificados em afloramentos ou por meio de perfis de furos de sondagem 








De acordo com Soares (1985), os sills mais expressivos da Bacia do Paraná 
estão concentrados no flanco ENE, na região centro-leste e nordeste dos estados do 
Paraná e São Paulo. Sills aflorantes na borda nordeste da bacia foram descritos por 
vários autores (Melfi e Girardi, 1962; Asmus, 1966; Davino et al. 1982; Soares, 1985; 
Maniesi, 1991). 
 Soares (1985) realizou um estudo detalhado sobre sills na bacia, onde 
efetuou o mapeamento dos corpos e descreveu as principais características 
estruturais e mineralógicas. Os corpos mapeados no estudo incluem os sills de 
Borda da Mata, Cachoeiras das Emas, Vaçununga, Serra de Santana, Iracemópolis, 
Cosmópolis, Fartura e Salto do Itararé (aflorantes no Estado de São Paulo) e os sills 
de Siqueira Campos, Jaguariaíva, Sapopema, Reserva, Prudentópolis e Irati, 
aflorantes no Estado do Paraná. 
Soares (1981) sugere que a ocorrência dos sills é condicionada por fatores 
estratigráficos e tectônicos. O condicionamento estratigráfico é revelado pela 
existência de níveis preferenciais de intrusão. Na Bacia do Paraná, os sills ocorrem 
preferencialmente intrudidos nos horizontes com maior concentração de matéria 
orgânica, destacando-se as formações Irati e Ponta Grossa. Secundariamente, 
ocorrem nos siltitos das formações Rio Bonito e Teresina, seguido pelos pelitos do 
Grupo Itararé (Soares, 1985). A ocorrência de sills em horizontes mais arenosos ou 
em derrames da Formação Serra Geral é restrita (Cordani e Vandoros, 1967). Na 
Formação Botucatu destacam-se os sills de Igarapava (Melfi e Girardi, 1962) e 
Gravataí (Morris, 1963 in Cordani e Vandoros, 1967 ).  
O condicionamento tectônico ocorre em áreas em que o esforço de 
compressão horizontal se apresenta como esforço máximo, dificultando a formação 
de diques e favorecendo a intrusão de sills (Soares, 1981). 
As espessuras destes corpos são variáveis, mas a grande maioria apresenta 
espessura média da ordem de 50 a 100 m. No interior da bacia alguns corpos 
chegam a acumular 250 m de espessura (Soares, 1985). De acordo com o autor, 
sills com espessuras superiores a 100 m apresentam boa variação textural, com 
zonas de rápido resfriamento nos contatos com as encaixantes, incluindo feições 
amigdaloidais e granulometria crescente para o centro do corpo.  
As formas dos corpos também são variáveis, porém a maioria dos sills 








encaixantes, além de intenso fraturamento. Ondulações suaves nos contatos basal 
ou superior são comuns. Em alguns casos as intrusões acompanham a forma de 
depressão estrutural ou dômica pré-existente nas encaixantes. 
As rochas intrusivas são predominantemente de composição basáltica 
toleítica (>90% volume), subordinadamente ocorrem andesitos toleíticos, riodacitos e 
riolitos (Piccirillo et al., 1990, Ernesto et al., 1999). Bellieni et al. (1984) mostram que 
na evolução dos processos sob condições de baixa temperatura desenvolveu-se 
cristalização in situ de piroxênio rico em Ca + plagioclásio e, subordinadamente 
olivina, pigeonita e Ti-magnetita. Estágios avançados desta diferenciação são 
representados por intercrescimento de quartzo e feldspato alcalino. 
Composicionalmente, os sills apresentam quimismo distinto dependendo da 
sua distribuição regional. Os sills presentes na região sul da Bacia do Paraná 
normalmente pertencem à família de baixo TiO2 e são empobrecidos em elementos 
incompatíveis (exceto para Rb), ao passo que os sills da região norte são 
enriquecidos em elementos incompatíveis, apresentam maior concentração de 
álcalis em relação à sílica e pertencem  a família de alto TiO2. As feições químicas e 
mineralógicas dos sills são similares às das vulcânicas básicas da Formação Serra 
Geral, principalmente as rochas toleíticas de alto TiO2 (Bellieni et al.1984).  
De acordo com a proposta de Peate et al. (1990), os sills da região norte e 
central da bacia são magmas-tipo Paranapanema e Pitanga, enquanto que na região 
sul predominam os magmas-tipo Urubici, Esmeralda e Gramado. 
Ernesto et al. (1999) desenvolveram estudos paleomagnéticos, químicos e 
radiométricos em sills, diques e derrames. As análises paleomagnéticas permitem 
dividir os sills em dois domínios, sendo um a norte caracterizado por sills com 
polaridades reversas e outro ao sul, caracterizado por sills com polaridades normais. 
De acordo com os autores, a variação registrada na polaridade dos corpos 
analisados pode ser decorrente de dois pulsos magmáticos. Os autores realizaram, 
ainda, ensaios radiométricos em três sills, que forneceram idades 40Ar/39Ar (129±0,1, 
130,3±0,1 e 131,9±0,4Ma) similares às idades obtidas em diques do arco de Ponta 
Grossa e aos fluxos de lava na região norte da Bacia do Paraná. 
Estudos petrográficos e geoquímicos realizados por Maniesi (1991) nos sills 
de Reserva (PR) e Salto do Itararé (SP) revelaram rochas compostas por 








e minerais secundários, consistindo petrograficamente desde olivina diabásios até 
granófiros. Quimicamente as rochas são representadas por basaltos subalcalinos, 
lati-basaltos, andesi-basaltos, andesitos, lati-andesitos, dacitos e riolitos. O autor 
realizou, ainda, cálculos de balanço de massa que mostram a viabilidade do 
processo de cristalização fracionada para explicar a evolução dos diferentes litotipos 
básicos e intermediários existentes.  
Sills aflorantes na região centro-leste do Estado do Paraná foram estudados 
por Vasconcellos et al. (2003). O estudo contemplou os sills de Reserva, 
Prudentópolis, Irati, Rebouças, Ponta Grossa e Ortigueira. A partir de estudos 
petrográficos e geoquímicos, os autores definiram duas fases térmicas durante a 






























3 MÉTODOS DE TRABALHO 
 
Neste capítulo são apresentados os dados e as informações utilizados na 
pesquisa, bem como os principais aspectos referentes à base conceitual dos 
métodos empregados. Todo o planejamento de aquisição dos dados e escolha dos 
métodos foi direcionado com base nos objetivos previamente estabelecidos. 
 
 
3.1 AQUISIÇÃO E ORGANIZAÇÃO DOS DADOS 
 
Inicialmente realizou-se o levantamento de cartas e mapas topográficos e 
geológicos das regiões estudadas. Foram utilizados os mapas topográficos, em 
escala 1:50.000, dos munícipios de Reserva, Prudentópolis, Irati e Rebouças, que 
correspondem às folhas SG. 22 – X – A – IV – 1 (Serviço Geográfico do Exército, 
1967), SG.22 – X – C – I – 4 (Serviço Geográfico do Exército, 1968), SG.22 – J – I – 
1 (Ministério do Exército, 1989a), SG.22 – X – C – IV – 2 (Ministério do Exército, 
1989b), respectivamente. Para a região dos sills de Ponta Grossa foi utilizado o 
mapa topográfico do município homônimo, em escala 1:200.000, correspondente à 
folha SG.22 – X – C (IBGE, 1983). As cartas topográficas foram utilizadas para 
auxiliar as atividades de campo, servindo como guias de acesso, observação e 
reconhecimento preliminar da área. 
Para o reconhecimento geológico da área foi utilizado o mapa geológico do 
Estado do Paraná (Mineropar, 2001), em escala 1:200.000. Para as regiões de 
Reserva, Prudentópolis e Irati foram utilizados os mapas geológicos do Projeto 
Carvão (Mineropar, 1983) em escala 1:100.000. Para a região de Reserva foi 
utilizado, ainda, o mapa geológico do Projeto Rio Sapucaí (Soares et al., 1987), em 
escala 1:25.000. Para a região de Ponta Grossa, foi utilizado o mapa geológico do 
Projeto Leste (CPRM, 1977), em escala 1:50.000.  
As atividades de campo foram auxiliadas pela utilização de fotografias 
aéreas, em escala 1:25.000, obtidas pelo Instituto de Terras e Cartografia do Paraná 
(ITC-PR) no ano de 1980, nas quais foram delineados quebras negativas e positivas, 
principais drenagens, lineamentos, observando e caracterizando propriedades da 








de elementos estruturais, forma das encostas, entre outras. Por meio dessas 
propriedades foram estabelecidos contatos litológicos, zonas homólogas e 
delimitados possíveis corpos geológicos. 
A identificação e discriminação de diques e sills, caracterização das 
espessuras, posição espacial e variação vertical dos sills foi realizada por meio da 
aquisição de dados de perfis de poços para petróleo. Os dados utilizados foram 
àqueles concedidos aos projetos de pesquisa desenvolvidos pelo Departamento de 
Geologia da UFPR, obtidos em campanhas exploratórias realizadas pela 
PETROBRAS. 
Para o desenvolvimento da pesquisa foram utilizados, ainda, os dados 
adquiridos pelo projeto “Modelo termal de formação das rochas ígneas da Formação 
Serra Geral (Bacia do Paraná) e sua influência nos sistemas petrolíferos Ponta 
Grossa – Itararé e Irati – Rio Bonito/Pirambóia – Projeto SEGEPETRO CNPq Nº 
460430/01-7 ” desenvolvido por Vasconcellos et al. (2004). 
 
 
3.2 LEVANTAMENTO GEOLÓGICO 
 
O mapeamento geológico foi realizado nas regiões de Reserva, 
Prudentópolis, Irati, Rebouças e Ponta Grossa, com o objetivo de caracterizar a 
forma dos corpos, as relações com as encaixantes e relações estratigráficas. Seguiu 
procedimento convencional, com fotointerpretação, descrição litológica e medidas 
estruturais.  
Na primeira campanha foram descritos 37 pontos que resultaram em 104 
amostras coletadas, numeradas de E-01/01 a E-37/104. As amostras foram 
numeradas em função dos pontos descritos em campo e da amostragem realizada. 
Por exemplo, na amostra E-15/36, 15 corresponde ao ponto descrito e 36 ao número 
da amostra. Na segunda campanha, realizada apenas na região do sill de Reserva, 
foram descritos 35 pontos. Todos os pontos foram amostrados, dos quais resultaram 
71 amostras numeradas de AR-01/01 a AR-35/71. 












As lâminas delgadas foram cedidas pelo projeto SEGEPETRO. Foram 
utilizadas para acompanhar e auxiliar os estudos de química mineral, 
geotermobarometria, modelagem geoquímica e térmica. As lâminas delgadas foram 
confeccionadas no Laboratório de Laminação Petrográfica (LAMIN) e analisadas em 
microscópio petrográfico binocular do Laboratório de Mineralogia e Petrologia 
(LAPEMIN), ambos do Departamento de Geologia da UFPR.  Foram analisadas as 
rochas dos sills, visando principalmente sua caracterização textural e estrutural. 






Para a modelagem geoquímica e cálculos de temperatura e pressão de 
cristalização dos piroxênios e plagioclásios foram utilizadas as análises químicas 
obtidas por Vasconcellos et al. (2003) e dados inéditos obtidos pelo projeto 
SEGEPETRO. As amostras foram analisadas por fluorescência de raios X no 
laboratório do Instituto de Geociências da Universidade Estadual Paulista, Campus 
Rio Claro, SP (IGCE – UNESP). Foram analisados 10 elementos maiores (SiO2, 
TiO2, Al2O3, Fe2O3(t), MnO, MgO, CaO, K2O, Na2O e P2O5) e 10 elementos traço (Cr, 
Ni, Cu, Zn, Ba, Rb, Sr, Zr, Y e Nb) (Anexo I). Foram analisados ainda, por plasma, 
10 elementos terras raras (Lu, Dy, Er, Yb, Gd, La, Eu, Nd, Ce, Sm) (Anexo II). As 
amostras foram preparadas no Laboratório de Análises de Minerais e Rochas 
(LAMIR) da Universidade Federal do Paraná, onde foram britadas, quarteadas e 
pulverizadas.  
Para a modelagem térmica dos corpos foram necessários novos ensaios 
químicos, visando um maior recobrimento dos corpos estudados. Foram 
selecionadas 30 amostras do total coletado, escolhidas segundo suas características 
composicionais e texturais, e também de acordo com sua posição espacial, ou seja, 
sua localização dentro do corpo (centro ou borda) e sua posição topográfica (contato 








de raios X no Laboratório de Análises de Minerais e Rochas (LAMIR) do 
Departamento de Geologia da UFPR. Foram analisados apenas os elementos 
maiores (SiO2, TiO2, Al2O3, Fe2O3(t), MnO, MgO, CaO, K2O, Na2O e P2O5) (Anexo III).  
 
 
3.5  QUÍMICA MINERAL 
 
Os dados de química mineral, obtidos pelo projeto SEGEPETRO, foram 
gentilmente cedidos para o desenvolvimento da pesquisa. A escolha das amostras 
para o ensaio de química mineral considerou as análises petrográfica e geoquímica 
previamente realizadas. 
Foram analisadas 21 amostras de basaltos, microgabros e gabros dos sills 
estudados. Os minerais estudados foram predominantemente plagioclásios e 
piroxênios, em fenocristais, microfenocristais e matriz. Subordinadamente, foram 
analisados minerais opacos (magnetita e ilmenita), clorita, anfibólios, biotita e olivina. 
As composições foram sistematicamente determinadas em borda e núcleo dos 
cristais. 
As analises foram realizadas em setembro/2003, no Instituto de Geociências 
da USP, em microssonda eletrônica JEOL equipada com espectrômetros WDS e 
EDS e encontram-se nos anexos IV (plagioclásios), V (piroxênios), VI (olivina), VII 
(óxidos) e VIII (anfibólios).  
As análises obtidas foram utilizadas na caracterização mineralógica de cada 




3.6 CÁLCULOS DE TEMPERATURA E PRESSÃO 
 
As condições de temperatura e pressão de cristalização dos sills foram 
calculadas utilizando a composição de rocha total e as composições minerais de 
plagioclásios e clinopiroxênios, utilizando os termobarômetros calibrados por Putirka 








O termobarômetro calibrado por Putirka et al. (2003), aplicado para 
clinopiroxênios, é baseado na cristalização da jadeíta e no equilíbrio de troca Jadeíta 
– Diopsídio – Hedembergita. Similarmente, os termobarômetros calibrados para 
plagioclásios são baseados nas composições plagioclásio – líquido, fundamentados 
na cristalização da anortita e na reação de troca entre anortita e albita.  
 
 
3.7 MODELAGEM GEOQUÍMICA DAS INTRUSÕES 
 
A modelagem geoquímica consiste na identificação e quantificação do 
fracionamento magmático, estabelecida a partir dos elementos maiores e testada 
com base no comportamento dos elementos traços. Para a modelagem inicial são 
identificados alguns minerais em proporções aproximadas que, possivelmente, foram 
extraídos do magma para explicar o comportamento dos elementos que mostram 
tendência a empobrecimento ao longo do fracionamento. Posteriormente, são 
identificados os elementos traço que apresentam comportamento perfeitamente 
incompatível (D ≈ 0) e estimados os coeficientes de partição (KD), considerando os 
minerais participantes do fracionamento e suas proporções relativas estimadas na 
primeira etapa. As rochas menos e mais fracionadas são consideradas como magma 
parental e derivado, respectivamente. O comportamento dos elementos traço é 
modelado utilizando a equação de Rayleigh (Cox et al. 1979).  
Este procedimento, desenvolvido com o auxílio do software Genesis 
(Teixeira, 1997), foi adotado para modelagem geoquímica de cada sill estudado. 
Foram selecionadas as rochas mais e menos evoluídas de cada sill e empregadas 
as fases augita, pigeonita, plagioclásio, ilmenita, magnetita, olivina e apatita para 




3.8  MODELAGEM TÉRMICA DAS INTRUSÕES 
 
Consiste no estabelecimento da distribuição e variação da temperatura 








a partir das estimativas de temperatura em diferentes pontos do corpo com auxílio 
do software Surfer e RockWorks. Dentre os corpos estudados, o sill de Reserva foi 
selecionado como área alvo para desenvolver este procedimento. 
Para estabelecer a distribuição térmica, são necessários extensivos ensaios 
de química mineral, uma vez que o geotermômetro utilizado requer a composição 
total da rocha e a composição química dos minerais. Entretanto, a análise via 
microssonda eletrônica em inúmeras amostras tornaria sua aplicação inviável. Para 
produzir os mapas de distribuição térmica sem a realização desta análise, optou-se 




3.8.1 Determinação da Composição dos Plagioclásios 
 
A composição química dos plagioclásios foi determinada com base no 
cálculo da norma CIPW, a partir da composição de rocha total com o auxílio de 
diagramas binários. Os diagramas foram construídos a partir da composição média 
aritmética dos plagioclásios, obtida a partir de análise em microssonda eletrônica 
(Tabela 2) vs. a composição dos plagioclásios estimada a partir do cálculo da norma 
CIPW (Tabela 3). As composições médias foram obtidas a partir de 71 análises 
pontuais distribuídas em 17 rochas e correspondem às análises utilizadas nos 
estudos prévios de química mineral e geotermobarometria. 
Foram construídos diagramas para SiO2, Al2O3, CaO, Na2O e K2O (Figuras  
8, 9, 10, 11 e 12, respectivamente) para avaliar a relação entre a análise realizada 
por microssonda eletrônica e aquela estimada pela norma CIPW. Para avaliar a 
correlação entre as variáveis x e y utilizou-se o coeficiente de Spearman, que varia 
de 0,281 a 0,828. A análise dos diagramas revela alta dispersão para a alumina, 
com coeficiente de correlação igual a 0,281, indicando maior incerteza na previsão. 
Os demais diagramas apresentam coeficientes de correlação superiores a 0,66. 
A efetividade dos diagramas, na determinação da composição química dos 
plagioclásios, foi testada a partir da projeção da composição normativa. Foram 
utilizadas as amostras que dispunham de análise em microssonda eletrônica e 








análise em microssonda com aquela obtida através da projeção nos diagramas 
binários forneceu resultados satisfatórios (Tabela 4). A razão calculado/observado 











SiO2 Al2O3 CaO Na2O K2O 
E-13/30 3 54,46 28,06 11,47 5,00 0,37 
E-15/34 4 58,22 25,32 7,80 6,69 0,69 
E-15/35 5 55,70 27,23 10,30 5,51 0,35 
E-15/36 3 55,91 26,71 9,78 5,82 0,44 
E-16/39 5 56,89 26,66 9,19 6,09 0,48 
E-19/44 3 56,65 26,35 9,56 5,91 0,50 
E-19/45 2 57,99 25,11 8,04 6,77 0,61 
E-19/46 2 54,26 26,78 10,39 5,15 0,40 
E-23/56 5 55,79 26,93 10,01 5,56 0,54 
E-23/57 4 53,20 28,34 11,63 4,69 0,35 
E-25/64 4 55,06 27,92 10,73 5,03 0,53 
E-32/76 5 55,33 27,28 10,24 5,25 0,56 
E-34/80 6 53,47 28,51 12,04 4,51 0,20 
E-34/82 5 50,52 30,61 14,36 3,28 0,11 
E-35/89 6 53,63 28,31 11,78 4,67 0,28 
E-36/91 6 53,28 28,65 12,01 4,56 0,28 






















Tabela 3 – Composição dos plagioclásios dos sills estudados estimada por meio do cálculo da norma 
CIPW 
 
AMOSTRA SiO2 Al2O3 CaO Na2O K2O 
E-13/30 27,67 13,29 4,49 2,43 1,03 
E-15/34 35,89 12,55 1,96 3,40 3,12 
E-15/35 30,95 13,18 3,63 2,92 1,62 
E-15/36 31,56 13,73 3,94 2,84 1,73 
E-16/39 32,50 13,79 3,77 3,09 1,69 
E-19/44 31,42 13,25 3,58 3,04 1,59 
E-19/45 31,95 13,40 3,58 3,14 1,58 
E-19/46 31,03 13,74 4,07 2,97 1,32 
E-23/56 35,32 13,26 2,68 3,26 2,78 
E-23/57 31,99 13,56 3,70 2,85 1,96 
E-25/64 33,30 13,69 3,50 3,11 2,02 
E-32/76 32,18 13,93 3,96 2,82 1,91 
E-34/80 26,22 13,69 5,16 2,23 0,58 
E-34/82 25,57 13,99 5,55 2,07 0,43 
E-35/89 26,08 12,86 4,50 2,29 0,82 
E-36/91 28,89 14,17 4,93 2,57 0,89 
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Figura 8 – Diagrama binário tendo na abscissa a concentração de SiO2 obtida a partir de análise por 
microssonda eletrônica vs. concentração de SiO2 obtida a partir da composição da rocha por meio da 
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Figura 9 – Diagrama binário tendo na abscissa a concentração de Al2O3 obtida a partir de análise por 



















n=17  r=0,82  r'=0,79
 
Figura 10 – Diagrama binário tendo na abscissa a concentração de CaO obtida a partir de análise por 



























 n=17  r=0,83  r'=0,83
 
Figura 11 – Diagrama binário tendo na abscissa a concentração de Na2O obtida a partir de análise 
por microssonda eletrônica vs. concentração de Na2O obtida a partir da composição da rocha por 
meio da norma CIPW 
 
 



















n=17  r=0,86  r'=0,79
 
Figura 12 – Diagrama binário tendo na abscissa a concentração de K2O obtida a partir de análise por 















Após construídos e testados os diagramas, novas análises foram 
submetidas aos ensaios. Foram selecionadas 30 amostras do sill de Reserva 
analisadas por fluorescência de Raios X (Anexo III). A composição mineral dos 
plagioclásios obtida pelo cálculo da norma CIPW (tabela 4), foi projetada nos 
diagramas previamente construídos, fornecendo assim a composição média dos 
plagioclásios para as rochas analisadas (Tabela 5). 
 
 
Tabela 4 – Composição média dos plagioclásios do sill de Reserva estimada pela norma CIPW 
 
AMOSTRA SiO2 Al2O3 CaO Na2O K2O 
AR-01/01 29,70 12,64 3,48 2,77 1,61 
AR-09/17 29,02 12,68 3,67 2,74 1,37 
AR-12/19 29,81 14,13 4,68 2,66 1,13 
AR-17/40 29,87 13,00 3,74 2,79 1,48 
AR-18/41 31,97 12,16 2,55 3,00 2,37 
AR-19/43 30,15 13,14 3,79 2,82 1,48 
AR-19/44 27,65 12,27 3,65 2,59 1,25 
AR-20/45 30,94 12,60 3,16 3,16 1,52 
AR-20/46 30,51 12,54 3,21 3,10 1,47 
AR-21/57 29,05 12,42 3,45 2,74 1,50 
AR-22/48 29,66 12,41 3,30 2,81 1,64 
AR-23/50 30,12 13,10 3,76 2,81 1,50 
AR-24/51 30,06 13,01 3,70 2,79 1,55 
AR-25/52 28,15 12,04 3,35 2,67 1,43 
AR-26/53 32,79 14,52 4,31 3,12 1,42 
AR-27/54 29,67 12,55 3,41 2,77 1,64 
AR-28/56 30,91 12,19 2,83 2,81 2,23 
AR-30/59 30,31 13,65 4,17 2,85 1,26 
AR-30/60 26,62 11,97 3,65 2,44 1,21 
AR-31/61 29,60 12,66 3,52 2,73 1,62 
AR-32/62 29,56 11,50 2,57 2,73 2,14 
AR-33/63 30,76 12,97 3,50 2,91 1,66 
AR-34/64 31,19 12,57 3,07 3,09 1,74 
AR-35/65 28,84 12,85 3,85 2,66 1,34 
AR-35/66 31,88 14,75 4,71 2,98 1,17 
AR-35/67 28,55 13,51 4,46 2,61 1,00 
AR-35/68 24,77 11,23 3,47 2,28 1,07 
AR-35/69 24,16 10,95 3,38 2,22 1,05 
AR-35/70 26,64 11,98 3,65 2,41 1,26 








Tabela 5 – Composição média dos plagiclásios do sill de Reserva estimada a partir da composição da 
rocha pelo cálculo da norma CIPW com o auxílio de diagramas binários 
  
AMOSTRA SiO2 Al2O3 CaO Na2O K2O TOTAL 
AR-01/01 54,19 21,08 9,54 5,20 0,43 90,44 
AR-09/17 53,62 21,38 9,97 5,12 0,37 90,46 
AR-12/19 54,28 32,27 12,23 4,90 0,31 103,99 
AR-17/40 54,34 23,79 10,12 5,25 0,40 93,89 
AR-18/41 56,10 17,48 7,47 5,82 0,61 87,48 
AR-19/43 54,57 24,84 10,23 5,33 0,40 95,36 
AR-19/44 52,47 18,31 9,93 4,71 0,34 85,76 
AR-20/45 55,23 20,78 8,82 6,25 0,40 91,49 
AR-20/46 54,87 20,33 8,94 6,09 0,39 90,62 
AR-21/57 53,64 19,43 9,48 5,12 0,40 88,07 
AR-22/48 54,16 19,36 9,14 5,31 0,43 88,39 
AR-23/50 54,54 24,54 10,17 5,31 0,40 94,96 
AR-24/51 54,50 23,86 10,04 5,25 0,41 94,06 
AR-25/52 52,89 16,58 9,25 4,93 0,38 84,02 
AR-26/53 56,78 35,20 11,40 6,14 0,38 109,90 
AR-27/54 54,17 20,41 9,39 5,20 0,43 89,60 
AR-28/56 55,21 17,71 8,08 5,31 0,58 86,88 
AR-30/59 54,70 28,67 11,09 5,41 0,34 100,21 
AR-30/60 51,60 16,05 9,92 4,31 0,33 82,21 
AR-31/61 54,10 21,23 9,63 5,09 0,43 90,49 
AR-32/62 54,07 12,53 7,51 5,09 0,55 79,76 
AR-33/63 55,08 23,56 9,60 5,58 0,44 94,26 
AR-34/64 55,44 20,56 8,63 6,06 0,46 91,16 
AR-35/65 53,46 22,66 10,38 4,90 0,36 91,77 
AR-35/66 56,02 36,92 12,30 5,76 0,32 111,33 
AR-35/67 53,22 27,62 11,75 4,77 0,28 97,63 
AR-35/68 50,04 10,50 9,52 3,87 0,30 74,23 
AR-35/69 49,53 8,40 9,32 3,71 0,29 71,25 
AR-35/70 51,62 16,13 9,92 4,23 0,34 82,24 
AR-35/71 53,42 21,46 10,11 4,93 0,37 90,29 
 
 
As composições minerais dos plagioclásios obtidas a partir dos diagramas 
construídos foram utilizadas para determinar a temperatura de cristalização dos 
mesmos. A temperatura foi determinada através do geotermômetro calibrado por 










4 GEOLOGIA DOS CORPOS INTRUSIVOS 
 
Os corpos intrusivos estudados ocorrem alojados em rochas sedimentares 
paleozóicas da Bacia do Paraná, associados ao vulcanismo basáltico fissural que 
afetou a bacia no Juro-Cretáceo. Estão inseridos no contexto do Arco de Ponta 
Grossa, localizados nas porções central e sul do arco. 
Os sills de Reserva, Prudentópolis, Irati e Rebouças, localizados próximos 
aos municípios homônimos, ocorrem encaixados preferencialmente na Formação 
Irati. Os sills de Ponta Grossa, aflorantes no município homônimo, ocorrem 
intrudidos preferencialmente na Formação Ponta Grossa. 
As espessuras destes corpos em escala de afloramento são variadas, desde 
poucos metros até um máximo de 100 m. São comuns pedreiras que indicam 
espessuras da ordem de 30 a 50 m. No sill de Reserva, furos de sondagem 
realizados pela PETROBRAS forneceram espessuras de 148 m, porém Maniesi 
(1991) relata espessuras de até 200 m para o mesmo corpo. Nos demais sills, os 
furos de sondagem realizados pela PETROBRAS e CPRM não atingem, ou não 
foram locados, nos corpos intrusivos, inviabilizando estimativas precisas das 
espessuras destes corpos.  
Os corpos estudados, especialmente o de Reserva, ocorrem frequentemente 
cortados por diques de direção preferencial NW-SE que possuem espessuras 
variadas, desde centimétricas até 300 metros, sendo o contato com os sills de difícil 
reconhecimento.  
Os contatos dos sills com as encaixantes são concordantes e bruscos. As 
rochas encaixantes são preferencialmente folhelhos e siltitos, freqüentemente 
caracterizadas por auréolas de contato decorrentes da intrusão. 
Estruturas como disjunções colunares foram descritas nos sills de Reserva, 
Prudentópolis, Rebouças e Ponta Grossa (Fotografia 1). São estruturas tabulares 
com seções horizontais com formas hexagonais, pentagonais e quadradas com 
dimensões de até 2,0 m no eixo maior, dispostas perpendicularmente à superfície do 
corpo magmático. As disjunções colunares são estruturas desenvolvidas após a 
solidificação da lava, durante o resfriamento. São estruturas decorrentes do 








durante seu resfriamento, cujos planos são desenvolvidos normalmente em direção 
perpendicular ao plano principal de resfriamento.  
As rochas dos sills são basaltos e microgabros, excepcionalmente gabros. 
Os basaltos e/ou microgabros apresentam cor cinza escura e granulação fina 
(basaltos) a média (microgabros), compondo-se essencialmente por plagioclásio e 
piroxênio, exibindo estrutura maciça ou, eventualmente, amigdalóide. São rochas 
bastante homogêneas e suas variações são verificadas principalmente na interface 
sill – sedimento, onde exibem granulação muito fina a fina e textura afanítica.  
Estudos petrográficos e geoquímicos prévios foram realizados por 
Vasconcellos et al. (2003) e Petersohn e Vasconcellos (2003). De acordo com os 
autores, as rochas dos sills de Reserva, Prudentópolis, Irati, Rebouças e Ponta 
Grossa são compostas essencialmente por labradorita, augita, magnetita, ilmenita, 
olivina e quartzo, tendo a apatita como principal acessório. Subordinadamente 
ocorrem biotita, clorita, hornblenda, argilominerais, carbonato e epidoto. As texturas 
variam de porfiríticas, em matriz subofítica, a subafíricas e afíricas subofíticas a 
intergranulares. Quimicamente são classificadas como basaltos ou toleítos, andesi-
basaltos e latitos, gerados por processo de cristalização fracionada, cujas fases 














4.1 SILL DE RESERVA 
 
O sill de Reserva localiza-se no município de Reserva no Estado do Paraná, 
sendo delimitado pelas coordenadas 7.288.718 e 7.267.922 m N e 509.014 e 
525.506 m E, perfazendo aproximadamente 130 km2 de área aflorante.  
Segundo Maniesi (1991), ocorre encaixado nas rochas sedimentares da 
Bacia do Paraná, representadas na porção basal por siltitos arenosos da Formação 
Palermo e, a leste e oeste, por folhelhos e argilitos da Formação Irati. Nas 
adjacências, afloram ainda sedimentos das formações Teresina e Rio Bonito e do 
Grupo Itararé. 
Os afloramentos na região apresentam-se freqüentemente alterados com 
manto de intemperismo de 20-30 metros de espessura. Entretanto, boas exposições 
de rocha podem ser encontradas no leito de drenagens, pedreiras desativadas, 
cachoeiras e no perfil na estrada de ferro Apucarana – Paranaguá (Figura 13 e 
fotografia 2). Ao longo deste perfil são reconhecidos os contatos superior e inferior 
do sill com a encaixante, onde são constatadas as principais variações texturais do 
corpo intrusivo. No contato com a encaixante, a rocha intrusiva exibe granulação fina 
a muito fina e textura afanítica. À medida que se distancia do contato, sua 
granulação aumenta consideravelmente, tornando-se um microgabro. 
Nos afloramentos descritos em pedreiras verificou-se boa homogeneidade 
do corpo intrusivo. As duas pedreiras descritas ocorrem ao longo da estrada de ferro 
e na porção sul da área estudada, respectivamente. A primeira possui forma oval, 
com uma bancada de aproximadamente 40 m de altura. A segunda apresenta forma 
semicircular composta por uma única bancada com aproximadamente 5 metros de 
altura. Em ambas as pedreiras as rochas são homogêneas, predominando aquelas 
com granulação média. Entretanto, ocorrem porções gabróicas associadas. 
No extremo norte da área foi descrito o ponto AR-35 que corresponde a uma 
cachoeira com aproximadamente 100 m de queda livre, indicando a espessura 
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Figura 13 – Mapa geológico da área do sill de Reserva com localização dos pontos descritos e 









Fotografia 2 – Afloramento de microgabro ao longo via férrea Apucarana – Paranaguá 
 
 
As rochas encaixantes do corpo intrusivo são folhelhos e siltitos. Os 
folhelhos são cinza escuros a esverdeados, apresentam granulação fina e 
composição argilosa. Exibem laminação plano-paralela definida pela intercalação de 
níveis brancos com níveis escuros, submilimétricos a milimétricos. Os níveis escuros 
apresentam composição argilosa e os níveis claros, composição mais quartzosa. Os 
níveis mais quartzosos normalmente são mais espessos, alguns  atingem 2 a 3 mm 
de espessura. 
No contato com o corpo intrusivo, verificam-se auréolas de contato formadas 
por rochas coesas, finas, compostas predominantemente por quartzo (Fotografia 3). 
São rochas de cor branca e composição síltico-arenosa, ocasionalmente exibem 
budinagem preenchida por quartzo, paralela ao acamamento. Com o aumento da 
distância do contato, verifica-se decréscimo da granulação e redução na proporção 

















4.2 SILL DE PRUDENTÓPOLIS 
 
O sill de Prudentópolis aflora a leste da cidade de Prudentópolis, limitado 
pelas coordenadas 7.212.818 e 7.207.999 m N e 512.320 e 522.932 m E, totalizando 
aproximadamente 20 km2 de área aflorante. Estratigraficamente, assenta-se sobre 
os argilitos e ritmitos pertencentes à Formação Teresina. A leste, mantém contato 
com folhelhos e argilitos da Formação Irati (Figura 14). 
Os afloramentos descritos na região são comumente caracterizados por 
espesso manto de intemperismo. Entretanto boas exposições de rocha ocorrem na 
porção noroeste do sill, em pedreira para extração de paralelepípedos. A pedreira 
possui forma oval com duas bancadas com cerca de 20 m de altura cada, 
caracterizando espessura aflorante do corpo intrusivo da ordem de 40 m (Fotografia 
4). A composição da rocha é bastante homogênea ao longo de toda pedreira, porém 
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Figura 14 – Mapa geológico da região do sill de Prudentópolis com localização dos principais 
















Fotografia 5 – Variação textural observada no sill de Prudentópolis em Pedreira (Ponto E-25) 
 
 
Na região existem ainda saibreiras desativadas (pontos E-24 e E-25), 
caracterizadas pelo afloramento preferencial de siltitos e folhelhos (Fotografia 6). 
Estratos centimétricos de siltito intercalam-se com estratos, também centimétricos, 
de folhelho. O siltito exibe cor castanha, compondo-se preferencialmente por 
quartzo. Possui granulação pronunciada em relação ao folhelho. Este apresenta cor 
















4.3 SILL DE IRATI 
 
O sill de Irati aflora a norte da cidade de Irati, sendo delimitado pelas 
coordenadas 7.206.446 e 7.179.784 m N e 521.612 e 540.589 m E. Mantém contato 
inferior com os folhelhos e argilitos da Formação Irati, aflorantes principalmente na 
porção leste da área estudada. O contato superior é feito com siltitos e folhelhos da 
Formação Serra Alta, aflorantes na porção oeste (Figura 15). 
Os principais afloramentos descritos correspondem a pedreiras e saibreiras 
desativadas. As pedreiras utilizadas para exploração do basalto indicam espessuras 
variáveis do sill, atingindo até 50 m de espessura em escala de afloramento. 
Nas pedreiras, verifica-se boa variação textural do sill, caracterizada por 
basaltos e microgabros. O basalto apresenta textura afanítica e compõe-se por 
plagioclásio, piroxênio e vidro vulcânico, além de amígdalas milimétricas 
preenchidas por carbonato. O microgabro apresenta granulação média e difere-se 
do basalto pela ausência das amígdalas. Fraturas são comuns, freqüentemente 








Nas saibreiras são descritos folhelhos cinza escuros, fortemente laminados 
de composição argilosa. Nódulos de carbonato e sulfetos ocorrem dispostos entre os 
planos do acamamento. Os nódulos de carbonato são arredondados, centimétricos a 
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4.4 SILL DE REBOUÇAS 
 
O sill de Rebouças localiza-se ao sul de Irati e ao norte de Rebouças, 
limitado pelas coordenadas 7.179.595 e 7.162.969 m N e 535.334 e 550.172 m E. 
As melhores exposições do sill ocorrem em pedreiras. O principal 
afloramento descrito ocorre ao sul do município de Irati, na Pedreira Boscardim. A 
pedreira apresenta forma circular, sendo composta por três bancadas. A bancada 
inferior caracteriza-se pela exposição de folhelho. Acima, aflora o basalto e, em 
seguida, volta a aflorar o folhelho (Fotografia 7). Os folhelhos apresentam 
composição argilosa, são cinza escuros e fortemente laminados com 
granodecrescência ascendente. Verificam-se auréolas de contato formadas por 
rocha coesa de composição quartzosa, sem estrutura sedimentar preservada. 
Outro afloramento importante ocorre a sudoeste do município de Rebouças 
em pedreira desativada, transformada em área de lazer denominada “Parque da 
Pedreira” (Fotografia 8). Possui forma circular com aproximadamente 30 m de altura 
em uma única bancada. Dentro do Parque aflora o rio Cachoeira, cujo leito é uma 
laje constituída por basalto e microgabro. As cachoeiras observadas apresentam 
aproximadamente 50 metros de queda livre, indicando a espessura do sill. Na 
pedreira observam-se disjunções colunares verticais, também evidentes na 
cachoeira. 
Os demais afloramentos descritos na região ocorrem no leito de drenagens e 
em saibreiras desativadas. As saibreiras caracterizam-se apenas pelo afloramento 














Fotografia 8 – Afloramento do sill de Rebouças em Pedreira desativada (Parque da Pedreira), 












4.5 SILL DE PONTA GROSSA 
 
No município de Ponta Grossa ocorrem dois pequenos corpos intrusivos. O 
primeiro está localizado dentro do próprio município, no bairro denominado Vila Cipa 
(Figura 16). O segundo localiza -se ao norte da cidade, a aproximadamente 20 km. 
Os corpos são limitados pelas coordenadas 7.220.168 e 7.231.931 m N e 570.867 e 
585.853 m E. Estratigraficamente, ocorrem encaixados em siltitos e folhelhos da 
Formação Ponta Grossa. 
As melhores exposições do sill localizado no bairro Vila Cipa podem ser 
observadas na Pedreira Moro (desativada). A pedreira possui forma oval e é 
composta por três bancadas, onde cada uma possui, em média, 10 metros de altura 
(Fotografia 9). O perfil vertical é caracterizado por importantes variações texturais e 
granulométricas, onde foram descritos microgabros e gabros. Os microgabros 
predominam sobre os gabros, estes ocorrem principalmente em disjunções 
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Figura 16 – Mapa geológico do sill de Ponta Grossa localizado no Bairro Vila Cipa, com localização 









Fotografia 9 – Afloramento de microgabro em Pedreira desativada, sill de Ponta Grossa 
 
 
As exposições do sill localizado a norte do município de Ponta Grossa 
podem ser verificadas na Pedreira Moro (em atividade). A pedreira possui forma 
circular e é composta por uma bancada principal e uma secundária, cujas atividades 
de exploração estão se iniciando. A bancada principal possui aproximadamente 30 
metros de altura e na porção superior é possível reconhecer o contato do sill com os 
siltitos da Formação Ponta Grossa (Fotografias 10 e 11). O afloramento é bastante 
homogêneo, com predomínio de microgabros. No contato com os siltitos são 
verificadas variações texturais na rocha intrusiva, que passa a apresentar 
granulação mais fina. Ainda no contato são descritas feições de assimilação, onde o 





















Fotografia 11 – Afloramento do sill em contato com a Formação Ponta Grossa situado dentro da 











5  QUÍMICA MINERAL 
 
 
A composição química e variações de cada fase mineral que compõe as 
rochas vulcânicas básicas e intermediárias dos sills estudados são aqui 
apresentadas e discutidas. 
Os minerais estudados foram predominantemente plagioclásios e piroxênios 
e, subordinadamente, minerais opacos (magnetita e ilmenita), clorita, anfibólios, 
biotita e olivina. As composições foram determinadas em núcleo e borda de 





Foram analisados 51 fenocristais, microfenocristais e cristais da matriz, 
totalizando 79 pontos, em 19 amostras (Anexo IV). A fórmula estrutural com base em 
32 oxigênios foi calculada pelo próprio software que realizou as análises de química 
mineral. Para a classificação foi utilizado o diagrama Or-Ab-An (Deer et al., 2003), 
em que o extremo Or (ortoclásio) corresponde a 100% do componente potássico, An 
(anortita) corresponde a 100% do componente cálcico e Ab (albita) corresponde a 
100% do componente sódico. 
O plagioclásio representa a fase mineral mais abundante nos basaltos e 
gabros que compõem os sills estudados, perfazendo aproximadamente 60% da 
composição modal das rochas analisadas. Ocorrem em fenocristais, 
microfenocristais e cristais na matriz (Figura 17). Os fenocristais e microfenocristais 
são prismáticos, subédricos a euédricos, submilimétricos a milimétricos (0,2 a 5 
mm). Na matriz o plagioclásio ocorre como cristais ripiformes subédricos a 
euédricos, submilimétricos; em esferulitos e em intercrescimento granofírico e 
mirmequítico. 
Em geral, os plagioclásios não apresentam alteração, mostram bordas retas 
e nítidas no contato com piroxênios e com os óxidos. Entretanto, em rochas com 











Figura 17 – Fotomicrografias em luz polarizada de plagioclásios dos sills estudados, apresentando as 
principais variações texturais observadas. (A) Basalto com fenocristal de plagioclásio disposto em 
matriz fina, composta por plagioclásio, piroxênio e minerais opacos; (B) Fenocristal de plagioclásio em 
microgabro com intercrescimento mirmequitíco nas bordas; (C) e (D) Fenocristal de plagioclásio com 
zoneamento composicional em amostra de microgabro; (E) Cristais de plagioclásios fibro-radiados 

















A composição varia de An75Ab24Or1 a An26Ab69Or5, com pouca variação 
entre os sills estudados (Tabela 6, Figuras 18 e 19). O sill de Reserva apresenta a 
menor concentração de An (componente anortita), 44,97% em média, onde a 
composição dos plagioclásios varia de An55Ab43Or2 a An26Ab69Or5, oscilando de 
labradorita a oligoclásio. Nos sills de Prudentópolis e Irati os plagioclásios variam de 
labradorita a andesina (An61Ab36Or3 a An40Ab56Or4 e An59Ab39Or3 a An35Ab61Or4, 
respectivamente), com média aproximada de 52,0% no componente anortita. 
Os sills de Rebouças e Ponta Grossa apresentam os conteúdos mais 
elevados de anortita (média de 59,21 e 57,31%, respectivamente). No primeiro, a 
composição dos plagioclásios varia de bitownita a andesina (An75Ab24Or1 a An41 
Ab54Or3); no segundo, de labradorita a andesina (An64Ab35Or1 a An46Ab56Or2). 
Em todos os sills estudados, o componente Or (ortoclásio) é sempre inferior 
a 5%. Feldspatos alcalinos são raros e descritos apenas no sill de Reserva, cuja 
composição situa-se no campo da sanidina. 
Quando comparados núcleos e bordas dos fenocristais/microfenocristais, 
constata-se que o conteúdo de anortita no núcleo varia entre 38,4 e 69,9%, com 
média de 54,65 e desvio padrão de 6,845. Nas bordas, verifica-se uma variação 
entre 35,0 a 75,1% com média de 50,33 e desvio padrão de 9,857, indicando um 
decréscimo médio de An na ordem de 4% dos núcleos para as bordas. 
Os fenocristais e microfenocristais de plagioclásios são caracterizados 
também pelo zoneamento composicional (vide Figuras 17C e 17D), onde ocorre 
empobrecimento em An (componente anortita) e enriquecimento em Ab 
(componente albita) do núcleo para as bordas dos cristais (Figura 20). O 
enriquecimento em Ab também pode ser constatado a partir dos diagramas de 
variação (Figura 21), onde se verifica um decréscimo de CaO e enriquecimento de 


















Tabela 6 – Variação composicional dos plagioclásios nos sills estudados 
 
SILLS RESERVA PRUDENTÓPOLIS IRATI REBOUÇAS PONTA GROSSA 
média 44,97 52,17 51,88 59,21 57,31 
máximo 52,90 61,40 59,40 75,10 64,00 Anortita 
mínimo 26,00 40,40 35,40 41,50 46,10 
média 52,22 45,06 45,91 39,09 40,99 
máximo 69,30 52,20 61,00 54,30 51,50 Albita 
mínimo 43,50 36,30 39,00 24,50 34,70 
média 2,80 2,76 2,23 1,70 1,69 
máximo 4,70 3,80 3,60 4,20 2,40 Ortoclásio 

















































































fenocristais/microfenocristais núcleo fenocristais/microfenocristais borda matriz  
 
Figura 19 – Variação composicional dos plagioclásios nos sills estudados. (A) Diagrama ternário (Or-
Ab-An) de Deer et al. (2003) para feldspatos com a variação composicional de núcleo e borda dos 
fenocristais/microfenocristais e matriz nos basaltos e microgabros de todos sills estudados; (B) sill de 

































Figura 20 – Variação no componente An (anortita) nos fenocristais e microfenocristais de plagioclásio. 
Os pontos A e B são locais de análise por microssonda eletrônica e representam núcleo e borda, 






































Figura 21 – Diagramas de variação para os óxidos de cálcio (A) e sódio (B) vs. sílica, mostrando 
zoneamento dos fenocristais com núcleos relativamente mais cálcicos e bordas, cristalizadas mais 











As análises químicas dos plagioclásios foram projetadas em diagramas 
binários, tendo o componente An (anortita) na abscissa e Fe2O3, MgO, SiO2 e K2O 
na ordenada (Figura 22). Fe2O3(t) e MgO mostram dispersão moderada e correlações 
negativas, enquanto SiO2 e K2O apresentam trends lineares marcantes com 
correlações positivas com a evolução da diferenciação. 
Segundo Schiffman e Lofgren (1981 in Gomes, 1996) Fe, Mg e K são 
elementos sensíveis à composição do líquido e ao grau de fracionamento e, 
geralmente, são enriquecidos nas bordas dos cristais se houver um aumento da 
concentração destes no líquido durante a diferenciação. Desta forma, em altas taxas 
de resfriamento, estes elementos concentrados na interface cristal/líquido, são 
incorporados na estrutura do plagioclásio devido ao alto crescimento e baixa difusão 
associados ao resfriamento. Esta observação está de acordo com o aumento de K2O 
nas bordas dos cristais conforme pode ser observado na figura 22D. O decréscimo 





















































Figura 22 – Diagramas de variação para Fe2O3, MgO, SiO2 e K2O tendo o componente An (anortita) 















Um total de 65 análises foi adquirida em 42 fenocristais, microfenocristais e 
matriz, a partir de 18 amostras (Anexo V). A fórmula estrutural foi calculada com 
base em 6 oxigênios a partir do próprio software que realizou os ensaios de química 
mineral.  
Os clinopiroxênios são comuns nos basaltos e microgabros dos sills 
estudados, perfazendo em média, 35% da composição modal das rochas. Ocorrem 
como fenocristais ou microfenocristais, prismáticos, normalmente anédricos a 
subédricos, subarredondados, submilimétricos a milimétricos (0,1 – 4,0mm). Quando 
comparados aos fenocristais de plagioclásio, são menores e menos abundantes. Os 
cristais da matriz são granulares e arredondados, submilimétricos, frequentemente 
intersticiais ao plagioclásio (Figura 23).  
Os clinopiroxênios são classificados como piroxênios cálcicos de acordo 
com o diagrama Quad (Ca+Mg+Fe2+) – J (2Na) de Morimoto (1988), apresentado na 
figura 24. Com base nesta primeira separação, os clinopiroxênios do campo Quad 
foram projetados no diagrama Wo-En-Fs (Wollastonita – Enstatita – Ferrossilita) de 
Morimoto (1988) (Figura 25). Os piroxênios são predominantemente augita, com 
raros cristais de pigeonita. A pigeonita é frequente apenas no sill de Ponta Grossa. 
O conteúdo de wollastonita (Wo) varia entre 24 e 41 nas augitas e entre 8,6 a 11,15 
nas pigeonitas. Em geral, os piroxênios apresentam composição muito similar, com 
pouca variação, como pode ser observado nas porcentagens de SiO2 e MgO, 
constantes em quase todas as amostras analisadas (Figura 26). 
O zoneamento composicional nos piroxênios é incomum, entretanto alguns 














Figura 23 – Fotomicrografias em luz polarizada de piroxênios dos basaltos e microgabros dos sills 
estudados. (A) Fenocristal de piroxênio disposto em matriz fina, caracterizando textura ofítica em 
microgabro; (B) Cristais de piroxênio arredondados e intersticiais aos cristais de labradorita, 
caracterizando textura intergranular em amostra de basalto; (C) e (D) Fenocristais de piroxênio em 














































































fenocristais/microfenocristais núcleo fenocristais/microfenocristais borda matriz  
 
Figura 25 – Variação composicional dos clinopiroxênios para os sills estudados. (A) Diagrama ternário 
(En – Fs – Wo) de Morimoto (1988) para clinopiroxênios apresentando a variação composicional de 
borda e núcleo dos fenocristais/microfenocristais e matriz nos basaltos e microgabros de todos sills 
estudados; (B) sill de Reserva; (C) sill de Prudentopolis; (D) sill de Irati; (E) sill de Rebouças e (F) sill 




























Figura 26 – Diagrama de variação SiO2 vs. MgO para borda e núcleo dos 
fenocristais/microfenocristais e cristais da matriz para os clinopiroxênios analisados 
 
 
Quando projetados em diagramas binários MgO vs. CaO verifica-se pouca 
variação composicional entre os piroxênios investigados. Entretanto, constata-se a 
presença de duas populações de augita, uma rica em CaO (16,32 a 19,21%) e outra 
com concentração de CaO mais baixa (11,56 a 14,72%) (Figura 27A). A população 
de augita pobre em CaO predomina nas bordas de fenocristais/microfenocristais e 
em cristais da matriz. Verificou-se apenas uma amostra de núcleo de fenocristal 
inserida na população pobre em CaO.  A população de augita pobre em CaO 
predomina no sill de Irati. 
Na figura 27B tem-se a projeção da pigeonita em diagrama MgO vs. CaO, 
onde verifica-se um trend linear com correlação negativa, indicando decréscimo 











































borda matriznúcleo  
 
Figura 27 –  Diagrama de variação MgO vs. CaO para borda e núcleo dos 
fenocristais/microfenocristais e cristais da matriz para augita (A) e pigeonita (B) dos basaltos e 





A olivina foi descrita em apenas uma amostra (15/34) do sill de Reserva 
(Anexo VI). Ocorre em microfenocristais anédricos, arredondados e submilimétricos, 
com concentração inferior a 5% (Figura 28).  Foi classificada como faialita com FeO 
entre 62,60 e 62,92%. O conteúdo de CaO encontra-se no intervalo de 0,28 a 0,32% 




















Os óxidos limitam-se às fases pertencentes ao sistema FeO-Fe2O3-TiO2. 
Foram obtidas 19 análises em 14 amostras (Anexo VII). São cristais tabulares ou 
aciculares, submilimétricos a milimétricos, com zoneamento composicional visual 
ausente, compreendendo entre 5 e 20% da composição modal das rochas 
estudadas. Os minerais opacos constituem uma fase máfica comum nos basaltos e 
ocorrem em todos sills estudados (Figura 29) 
Em todas as rochas analisadas os minerais opacos são preferencialmente 
Ti-magnetita (TiO2 entre 10,83% a 37,35%), ilmenita e pirita. O conteúdo de MnO é 
baixo (0,32 –  1,32%), bem como de MgO, que apresenta concentrações no intervalo 












Figura 29 – Fotomicrografias de minerais opacos descritos em basaltos e microgabros dos sills 
estudados. (A) Cristais ripiformes de ilmenita em amostra de basalto (luz polarizada) e (B) Fenocristal 





Anfibólios são raros e ocorrem apenas em porcentagem subordinada. São 
cristais prismáticos, anédricos a subédricos, inequigranulares (Figura 30). Foram 
obtidas 9 análises (Anexo VIII) de anfibólios, classificados segundo Leake (1978) 
como cálcicos, com composição variando de ferro-edenita a edenita nos sills de 










magnésio hornblenda no sill de Ponta Grossa (Figura 31B). O conteúdo de cálcio 





Figura 30 – Fotomicrografia em luz plana polarizada de anfibólio em amostra de microgabro 
 
 























































Figura 31 – Variação composicional dos anfibólios de basaltos e microgabros dos sills estudados 
segundo a classificação de Leake (1978). (A) Sills de Reserva, Prudentópolis, Irati e Rebouças e (B) 
































6 MODELAGEM GEOQUÍMICA 
 
Diversos processos têm sido propostos como responsáveis pela 
diferenciação de magmas, destacando-se a cristalização fracionada, fusão parcial, 
mistura de magmas e cristalização com assimilação (Cox et al., 1979; Rollison, 
1993). A atuação do processo magmático pode ser avaliada mediante diagramas 
binários de variação de elementos, ou razões de elementos que geram trends com 
configurações específicas que representam um determinado mecanismo de 
diferenciação. O processo magmático também pode ser identificado por meio de 
soluções matemáticas pelo cálculo de balanço de massa. 
O comportamento dos elementos químicos durante os processos de 
diferenciação magmática é indicado por variações nas suas concentrações, 
acompanhando os diferentes estágios de cristalização fracionada das fases 
minerais. As variações do FeO e MgO estão associadas principalmente à 
cristalização de óxidos de ferro e silicatos de ferro e magnésio (piroxênios, olivina), 
enquanto que variações bruscas de Al2O3, CaO e Na2O podem refletir uma maior 
presença de plagioclásio e/ou clinopiroxênio. As variações dos elementos menores e 
traços durante o processo de diferenciação magmática refletem a capacidade de 
substituição destes nas estruturas cristalinas das fases minerais que se formam.  
Na evolução dos sills de Reserva, Prudentópolis, Rebouças, Irati e Ponta 
Grossa a cristalização fracionada é apontada como principal processo magmático. 
Foi definida a partir da variação dos teores de SiO2 de 48,46 a 58,17%, padrões dos 
elementos traço e terras raras e trends negativos principalmente de CaO e MgO x 
SiO2, demonstrando a importância do fracionamento do feldspato e piroxênio. Além 
disso, o caráter fracionante é atestado pelas retas definidas nos diagramas binários 
de elementos traço vs razão de elementos traço, uma vez que a razão entre dois 
elementos traço é constante durante a cristalização fracionada de fases minerais. 
Diagramas de Ce x La e Lu x Yb representam pares de elementos com 
coeficientes de distribuição similares, sendo apropriados para testar a cristalização 
fracionada como processo efetivo. Nos sills estudados, as relações desses 
elementos apresentam pequenas variações em relação à origem (Figura 32), cujas 
retas, ajustadas a partir de regressão linear, praticamente interceptam a origem, 















































Figura 32 – Diagramas de variação com elementos terras raras 
 
 
Para testar a viabilidade do processo de cristalização fracionada e estimar o 
grau de fracionamento magmático que deve ter ocorrido durante a evolução dos sills 
estudados, optou-se pelo modelo de cristalização fracionada simples (Cox et 
al.1979), considerando que a fração cristalizada de cada unidade se comportou 
como um sistema fechado. A Lei de Fracionamento de Rayleigh (Cox et al., 1979) 
pode ser utilizada para descrever a variação de um elemento traço em relação à sua 

























fração do líquido residual 
coeficiente de distribuição total do elemento i 
concentração do elemento i no líquido residual 
concentração do elemento i no líquido original 
 
 
O Coeficiente de distribuição total (D) representa o coeficiente proporcional à 
abundância dos diferentes minerais, pois durante os processos de cristalização 
poderá ocorrer simultaneamente formação de mais de uma fase cristalina, as quais 
poderão influenciar na concentração dos elementos nos líquidos/sólidos residuais. O 











coeficiente de partição do elemento i para cada fase mineral 
porcentagem em peso de cada fase mineral fracionada 
 
 
Durante os processos de cristalização os elementos incompatíveis podem 
tornar-se altamente concentrados nos seus líquidos finais. Alguns elementos, por 
não possuírem altas concentrações que permitam que sejam essenciais na 
formação de minerais, são considerados elementos traço, mostrando-se apropriados 
para o modelamento dos diferentes processos magmáticos. 
A modelagem geoquímica foi estabelecida com base na composição das 
rochas, a partir de elementos maiores e dados de química mineral. A modelagem 
numérica foi concebida utilizando-se um sistema de equações com os dez óxidos 
(SiO2, TiO2, Al2O3, Fe2O3, MnO, MgO, CaO, Na2O, K2O e P2O5). Em seguida, 
testada com base nos elementos traço, de acordo com a equação de Rayleigh. Os 
elementos testados foram Ba, Rb, Nb, Sr, Zr, Y, Cr e Ni, com coeficientes de 
n 
D=∑         
i 









partição de Rollinson (1993) e de Vasconcellos (1995).  A composição química das 
rochas utilizadas no cálculo dos modelos petrogenéticos é apresentada na tabela 7. 
 
 
Tabela 7 – Composição química das rochas utilizadas no cálculo dos modelos petrogenéticos 
 
SILL Amostra SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 MnO MgO CaO Na2O K2O P2O5 TOTAL 
E-15/34 58,17 1,77 12,41 14,02 0,15 1,19 5,18 3,36 3,09 0,66 100,00 
E-15/36 50,08 3,42 13,56 15,44 0,16 4,33 7,69 2,80 1,71 0,82 100,01 Reserva 
E-18/41 53,34 2,91 13,08 14,19 0,10 3,15 6,96 3,13 2,14 1,00 100,00 
             
E-23/56 54,26 2,98 13,12 13,29 0,11 2,90 6,41 3,23 2,75 0,96 100,01 Prudentó 
polis E-25/64 50,72 4,04 13,55 13,01 0,11 5,05 7,93 3,08 1,99 0,52 100,00 
             
E-13/30 51,22 2,37 13,13 15,12 0,09 5,16 9,19 2,41 1,02 0,29 100,01 
Irati 
E-28/70 51,43 3,84 13,56 12,83 0,11 4,84 8,20 2,77 1,88 0,55 100,00 
             
E-32/76 52,13 3,85 13,79 13,07 0,09 4,25 7,57 2,79 1,89 0,57 99,99 
Rebouças 
E-34/82 51,89 0,97 13,86 11,67 0,17 7,03 11,83 2,05 0,42 0,12 100,00 
             
E-36/91 50,85 2,07 14,00 14,81 0,15 4,86 9,58 2,54 0,88 0,26 100,01 Ponta 
Grossa E-36/93 51,48 2,36 13,06 15,18 0,19 4,96 8,96 2,47 1,05 0,30 100,00 
             
 
 
6.1 SILL DE RESERVA 
 
Para avaliar a efetividade da cristalização fracionada na evolução dos 
líquidos constituintes do sill de Reserva, cujos teores de SiO2 variam de 48,46 a 
58,17%,  diferentes modelagens petrogenéticas foram formuladas. A primeira 
considerou a cristalização em uma única etapa, partindo da amostra E-15/36 
(basalto com 50,08% de SiO2 e 4,33% de MgO) para a amostra E-15/34 (traqui-
andesito com 58,17% de SiO2 e 1,19% de MgO). A segunda considerou a 
cristalização fracionada em duas etapas, a primeira partindo da amostra E-15/36 
para amostra E-18/41 (andesi-basalto com 53,34% de SiO2 e 3,15% de MgO) e a 








A modelagem em uma única etapa apresentou resultados insatisfatórios, 
demonstrando que o processo é inadequado para explicar a evolução do sill ou que 
o processo de cristalização fracionada se deu em pulsos ou, ainda, que durante o 
fracionamento houve contaminação com a rocha encaixante. 
Na modelagem concebida com duas etapas, foram elaboradas equações a 
partir da amostra menos diferenciada, com 50,08% de SiO2 até outra com 53,34% de 
SiO2, cujas fases fracionantes incluem 21,57% de piroxênio; 48,47% de plagioclásio; 
9,99% de olivina; 5,68% de ilmenita; 13,48% de magnetita e 0,81% de apatita, 
obtendo r2 (soma do quadrado dos resíduos) de 0,081 e F (quantidade de líquido 
remanescente) de 28,80%. O segundo estágio foi calculado utilizando a amostra 
com 53,34% de SiO2 como amostra menos diferenciada evoluindo para a amostra 
mais diferenciada do sill de Reserva com 58,17% de SiO2 (Figura 33). O segundo 
estágio não apresentou bons resultados, o que pode ser explicado por uma possível 
mistura de magmas durante o processo evolutivo, compatível com os diagramas de 
variação analisados. 
Com a modelagem dos elementos maiores sugerindo a cristalização 
fracionada como processo operante, sua comprovação foi testada com base no 
comportamento dos elementos traço, os quais forneceram relação 
calculado/observado variando de 0,21 a 1,27. Cr e Ni são os elementos que 
apresentaram resultados insatisfatórios, com razão calculado/observado igual a 0,21 
e 0,53, respectivamente. Nos demais elementos testados a relação situa-se sempre 


















Figura 33 – Diagrama multielementar de Wood et al.  (1979) para o modelo petrogenético obtido para 
o sill de Reserva 
 
 
Tabela 8 – Resultados obtidos nos cálculos de balanço de massa para as composições químicas das 




CL REAL  CL CALCULADO 
RAZÃO CL 
CALCULADO/OBSERVADO 
Ba 625 726,06 1,16 
Rb 45 48,58 1,08 
Nb 27 34,20 1,27 
Sr 416 460,65 1,10 
Zr 254 301,26 1,18 
Y 53 47,61 0,90 
Cr 14 2,88 0,21 
Ni 2 1,06 0,53 
 
 
6.2 SILL DE PRUDENTÓPOLIS 
 
No sill de Prudentópolis, onde os teores de SiO2 variam de 50,53 a 54,26%, 
a modelagem petrogenética foi formulada considerando a cristalização em uma 
única etapa, partindo da amostra E-25/64 (basalto com 50,72% de SiO2  e 5,05% de 








MgO). As fases fracionadas incluem 48,13% de plagioclásio; 26,27% de 
clinopiroxênio; 10,40% de ilmenita; 8,23% de anfibólio e 6,96% de olivina, obtendo r2 
de 0,11 e F de 44,90% (Figura 34).  
A análise dos elementos traço define relação calculado/observado próxima 
de 1,0 (Tabela 9), porém com alguns valores contrastantes, como a razão do Cr 












Figura 34 – Diagrama multielementar de Wood et al.  (1979) para o modelo petrogenético obtido para 
o sill de Prudentópolis 
 
 
Tabela 9 – Resultados obtidos nos cálculos de balanço de massa para as composições químicas das 




CL REAL  CL CALCULADO 
RAZÃO CL 
CALCULADO/OBSERVADO 
Ba 762 1047,2 1,37 
Rb 54 78,5 1,45 
Nb 38 35,6 0,93 
Sr 659 761,8 1,15 
Zr 336 398 1,18 
Y 51 39,7 0,78 
Cr 22 2,4 0,11 









6.3 SILL DE IRATI 
 
No sill de Irati ocorre a passagem de um basalto primitivo (amostra E-13/30 
com 51,22% de SiO2 e 5,16% de MgO) até um basalto mais evoluído (amostra E-
28/70 com 51,46% de SiO2 e 4.84% de MgO), com fracionamento de 42,98% de 
piroxênio; 44,64% de plagioclásio e 12,38% de olivina, F de 43,93% e r2 de 0,36 
(Figura 35).  
A análise dos elementos traço mostra que a relação calculado/observado é 
próxima de 1,0 (Tabela 10), com erro maior apenas para Ni e Sr, que pode ser 













Figura 35 – Diagrama multielementar de Wood et al.  (1979)  para o modelo petrogenético obtido para 

















Tabela 10 – Resultados obtidos nos cálculos de balanço de massa para as composições químicas 




CL REAL  CL CALCULADO 
RAZÃO CL 
CALCULADO/OBSERVADO 
Ba 581 698 1,20 
Rb 34 35 1,03 
Nb 23 16 0.69 
Sr 673 251 0,37 
Zr 241 276 1,15 
Y 34 49 1,44 
Cr 74 4,2E+01 0,56 
Ni 56 1,5E+01 0,27 
 
 
6.4 SILL DE REBOUÇAS 
 
No sill de Rebouças, onde os teores de SiO2 variam de 51,08 a 52,13% 
(Tabela 11), a  tentativa da modelagem petrogenética foi formulada considerando a 
cristalização em uma única etapa, partindo da amostra E-34/82 (basalto com 51,89% 
de SiO2 e 7,03% de MgO) para a amostra E-32/76 (andesi-basalto com 52,13% de 
SiO2 e 4,25% de MgO). Entretanto, a amostra primitiva (E-34/82) possui teor de TiO2 
igual a 0,97%, enquanto que a amostra E-32/76 possui TiO2 de 3,85% e o 
fracionamento direto de uma rocha de baixo TiO2 para uma de alto TiO2 não 
possível. Novas tentativas foram realizadas considerando o fracionamento apenas 
entre as rochas de baixo TiO2, mas os resultados obtidos foram insatisfatórios. 
 
 
Tabela 11 – Composição química das rochas estudadas do Sill de Rebouças 
 
Amostra SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 MnO MgO CaO Na2O K2O P2O5 Total 
E-32/76 52,13 3,85 13,79 13,07 0,09 4,25 7,57 2,79 1,89 0,57 99,99 
E-34/80 51,28 1,32 13,53 14,27 0,19 6,12 10,35 2,21 0,57 0,16 100,01 
E-34/81 51,08 1,45 13,62 14,03 0,15 6,31 10,37 2,27 0,55 0,17 100,01 









6.5 SILL DE PONTA GROSSA 
 
No sill de Ponta Grossa, onde os teores de SiO2 variam de 50,85 a 51,48, 
ocorre a passagem de um andesi-basalto (amostra E-36/91 com 50,85% de SiO2 e 
4,86% de MgO) para um andesito (amostra E-36/93 com 51,48% de SiO2 e 4,96% 
de MgO), com fracionamento de 62,23% de plagioclásio; 19,95% de piroxênio; 
9,63% de magnetita; 5,68% de olivina e 1,32% de apatita, com F de 14,16% e valor 
de r2 de 0,247 (Figura 36). A análise dos elementos traço mostra que a relação 












Figura 36 – Diagrama multielementar de Wood et al.  (1979) para o modelo petrogenético obtido para 




















Tabela 12 – Resultados obtidos nos cálculos de balanço de massa para as composições químicas 




CL REAL  CL CALCULADO 
RAZÃO CL 
CALCULADO/OBSERVADO 
Ba 361 350 0,97 
Rb 20 18 0,93 
Nb 7 5 0,66 
Sr 207 240 1,16 
Zr 146 171 1,16 
Y 41 35 0,85 
Cr 170 1,2E+01 0,68 
































7  GEOTERMOBAROMETRIA 
 
A geotermobarometria, baseada na composição mineral, permite determinar 
as condições de temperatura e pressão em que o magma cristalizou. Há uma 
variedade de métodos para estimar as pressões e temperaturas da cristalização de 
magmas basálticos e o método aqui escolhido foi aquele proposto por Putirka et al. 
(2003) e Putirka (2005), calibrado para clinopiroxênios e plagioclásios, 
respectivamente. 
Putirka et al. (1996) calibraram uma série de expressões termodinâmicas  
baseadas em trabalhos experimentais que relacionam temperatura e pressão às 
constantes de equilíbrio, permitindo, assim, a construção de termobarômetros 
clinopiroxênio – líquido. Os termobarômetros são baseados no conteúdo de jadeíta 
dos clinopiroxênios. As calibrações são válidas para uma ampla escala de variação, 
dos toleítos aos ankeritos, para pressões de 8 a 30 kbar, normalmente em condições 
anidras. Estes termobarômetros foram usados para estudar o transporte do magma 
no Hawai e sua formulação foi estendida para 100 kbar e 2350 K, com o objetivo de 
examinar a taxa de extração do clinopiroxênio durante a fusão (Putirka, 1999). 
Putirka et al. (2003) observaram que os líquidos basálticos geram produtos 
ligeriamente hidratados ou ricos em SiO2 e que os termobarômetros desenvolvidos 
anteriormente (Putirka et al., 1996) foram calibrados somente para composições 
basálticas. Para remediar esta deficiência, Putirka et al. (2003) calibraram novos 
termobarômetros usando as experiências que incluem os líquidos hidratados 
(subsaturados em água) e ricos em SiO2 (que variam até 71,3% SiO2). Como nos 
modelos prévios, as novas calibrações são baseadas na cristalização da jadeíta e no 
equilíbrio de troca jadeíta - diopsídio + hedembergita. De acordo com os autores, 
quando comparadas ao modelo apresentado em Putirka et al. (1996), as novas 
expressões são mais complexas, mas produzem estimativas de temperatura e 
pressão satisfatórias, aplicáveis para uma ampla escala de variação composicional.  
Os modelos desenvolvidos em 2003 são mais gerais e podem ser usados para 
basaltos, andesitos e dacitos continentais ou oceânicos, enquanto que os modelos 
de 1996 são mais precisos, porém válidos para um grupo de dados restritos. Os 
erros estimados para os cálculos da temperatura e pressão são, respectivamente, ± 








(2003) para determinar temperatura e pressão de cristalização de clinopiroxênios 











Similarmente aos geotermobarômetros calibrados a partir das composições 
clinopiroxênio – líquido (Putirka et al., 1996, 2003), Putirka (2005) construiu 
termobarômetros baseados nas composições  plagioclásio – líquido. Estes 
geotermobarômetros também foram calibrados a partir de expressões 
termodinâmicas e consideram as constantes de equilíbrio baseadas na cristalização 
da anortita e na reação de troca entre anortita e albita. Os erros estimados para os 
cálculos da temperatura e pressão são, respectivamente, ± 23ºC e ±1,8 kbar 
(Putirka, 2005). 
As expressões termodinâmicas calibradas para determinar a temperatura  e 












                             















  -6,54*10-1ln[Mgliq]-3,26*10-1ln[Naliq]-6,32*10-3 (P) -0,92 ln[Siliq]+2,74*10-1ln[Jdcpx] = 4,60-4,37*10-1ln 
104 
T (K) [DiHdcpxNaliqAlliq] 
(JdcpxCaliqFmliq) 










Tanto as calibrações dos geotermobarômetros clinopiroxênio – líquido 
(Putirka et al., 1996, 2003), como dos geotermobarômetros plagioclásio – líquido 
(Putirka, 2005) são baseadas em análise de regressão de experimentos de fusão 
parcial, onde os cristais de plagioclásio e/ou clinopiroxênio foram gerados sob várias 
condições de temperatura e pressão, a partir de um líquido magmático também de 
composição variável.  
De acordo com Putirka (2005) os geobarômetros construídos para predizer 
pressão de dados experimentais de 1 atm são calibrados a partir de pressões 
estimadas entre –5 kbar e 5 kbar (Figura 37). De acordo com o autor as pressões 
negativas obtidas representam um número positivo pequeno e refletem cristalização 




Figura 37 – (A) Modelo utilizado para calcular a pressão para teste e análise de regresão e (B) média 











7.1  GEOTERMOBAROMETRIA EM CLINOPIROXÊNIOS 
 
Para o cálculo de temperatura e pressão dos clinopiroxênios é necessário 
verificar se as composições de rocha-total podem representar um líquido a partir do 
qual os clinopiroxênios se cristalizaram. Um procedimento possível consiste em 
comparar o mg# (número de magnésio) da rocha com o mg# do clinopiroxênio. O 
campo de equílibrio para troca Fe/Mg entre o líquido basáltico e o clinopiroxênio 
(0,23 ± 0,05; Topis & Carrol, 1995 in Damasceno et al., 2002) corresponde a área 
limitada pelas linhas tracejadas na figura 38. O diagrama apresenta as relações 
entre mg# da rocha e o mg# dos clinopiroxênios para núcleo e borda de fenocristais 
e microfenocristais e cristais da matriz para 18 amostras dos sills estudados. A 
maioria dos clinopiroxênios analisados apresenta mg# variando de 0,70 a 0,85, onde 
verifica-se um equilíbrio entre os fenocristais e a matriz, indicando que os 
clinopiroxênios se originaram a partir do líquido, cuja composição é representada 
pela análise de rocha total. Após analisadas e testadas as composições de rocha 
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Figura 38 – mg# da rocha vs. mg# clinopiroxênios. O campo de equilíbro para troca de Fe/Mg entre o 









As pressões obtidas a partir do termobarômetro clinopiroxênio – líquido para 
as rochas dos sills estudados revelam que os magmas cristalizaram sob uma escala 
de pressão variável de –3,8 kbar a 6,50 kbar, com predomínio na faixa entre 3 e 4 
kbar (Figura 39, Tabela 13). As pressões situadas no intervalo entre 0 e –5,0 kbar 
representam um número positivo pequeno e possivelmente refletem cristalização a 1 
atm, conforme relatado por Putirka (2005). Além disso, o erro do geobarômetro situa-
se entre 2 – 2,5 Kbar, onde qualquer valor dentro do intervalo –2,5 a 2,5 kbar pode 
ser considerado igual a 1 atm. Pressões inferiores a –5,0 kbar foram descartadas 
pois, refletem erro de estimativa, uma vez que pressões negativas são impossíveis 
de ocorrer. A profundidade média estimada, calculada a partir das pressões obtidas, 
corresponde a 10 km (assume-se 3,3 km/kbar, Putirka et al., 1996). 
 
 























Pressão (kbar)  




No sill de Reserva, as pressões variam de –0,5 a 6,5 kbar, onde podem ser 
distinguidos três intervalos. O primeiro engloba os cristais de clinopiroxênio formados 
em níveis crustais mais profundos (profundidade média aproximada igual a 18 km) 








os cristais formados em níveis crustais pouco mais rasos (≈10 km) sob condições de 
pressões intermediárias (2,4 a 3,6 kbar). O último engloba os cristais gerados sob 
condições de baixa pressão (–5,1 a 1,2 kbar), cristalizados em níveis crustais 
próximos da superfície (profundidade média estimada em 1 a 1,5 km).  
No sill de Prudentópolis, as estimativas de pressão variam de –2,8 a 5,3 
kbar, onde são reconhecidos três domínios: um de alta pressão (4,4 a 5,3 kbar), um 
intermediário (1,2 a 2,4 kbar) e outro de baixa pressão (-2,8 a 0,5 kbar). O primeiro 
compreende clinopiroxênios cristalizados em níveis crustais mais profundos 
(profundidade média aproximada igual a 15,62 km), enquanto que o segundo 
compreende os cristais gerados em condições mais amenas, em profundidade 
média igual a 5,39 km. O último representa a cristalização em níveis mais próximos 
à superfície.  
No sill de Irati o reduzido número de análises (n=6) não permite um 
diagnóstico preciso das condições de pressão nas quais os clinopiroxênios 
cristalizaram. Entretanto, são distintos dois intervalos: um com pressões variando de 
–3,8 a 0,4 kbar e outro, variando de 2,6 a 3,0 kbar. O segundo intervalo pode ser 
interpretado como responsável pela geração dos primeiros cristais de clinopiroxênios 
em níveis crustais mais profundos (≈9 km), enquanto que o segundo representa a 
cristalização em níveis crustais mais superficiais (em torno de 500m a 1,0 km de 
profundidade). 
No sill de Rebouças as pressões obtidas variam de 3,0 a 3,9 kbar, onde 
apenas duas amostras registram pressões diferentes deste intervalo (34/80n com 
pressão de 0,9 kbar e 34/82c, com pressão de 2,0 kbar). Os cristais gerados no 
intervalo entre 3,0 e 3,9 kbar representam o início da cristalização dos 
clinopiroxênios em profundidade média igual a 11,16 km. A análise da amostra 
34/82c pode representar a existência de uma fase intermediária, enquanto que a 
amostra 34/80n pode representar uma última etapa, cristalizada em níveis mais 
próximos à superfície. 
No sill de Ponta Grossa as pressões variam de –2,1 a 2,3 kbar e podem ser 
distintos dois intervalos. O primeiro compreende os cristais formados entre 1,6 e 2,3 








gerados sob pressões variáveis entre –2,1 a 0,1 kbar, que reflete condições de 
cristalização próximas à superfície. 
 
Tabela 13 – Estimativas de temperatura e pressão de cristalização dos clinopiroxênios obtidas a partir 
do geotermobarômetro calibrado por Putirka et al. (2003) 
 
AMOSTRA ANÁLISE LOC T (ºC) P (KBAR)  AMOSTRA ANÁLISE LOC T (ºC) P (KBAR) 
13/30e microfen borda 1162,85 -0,1  23/56a fenoc borda 1076,85 0,3 
13/30e microfen centro 1175,85 3,0  23/56a fenoc centro 1081,85 1,2 
13/30c microfen centro 1254,85 0,4  23/56b matriz centro 1076,85 0,5 
13/30c microfen borda 1170,85 2,7  23/56c microfen borda 1097,85 1,3 
13/30d fenoc centro 1201,85 2,6  23/56c microfen centro 1153,85 -2,8 
13/30d fenoc borda 1134,85 -3,8  23/57h matriz centro 1142,85 2,4 
15/34a fenoc borda 932,85 -8,6  25/64e microfen borda 1160,85 4,4 
15/34a fenoc centro 1034,85 4,3  25/64e microfen centro 1153,85 4,5 
15/35e fenoc borda 1136,85 0,9  25/64i matriz centro 1155,85 5,3 
15/35e fenoc centro 1133,85 3,0  32/76d microfen borda 1134,85 3,2 
15/35c matriz centro 1117,85 0,5  32/76d microfen centro 1141,85 3,9 
15/36c fenoc borda 1150,85 6,2  32/76c matriz centro 1133,85 3,4 
15/36c fenoc centro 1151,85 5,8  34/80a matriz centro 1203,85 3,5 
15/36d fenoc borda 1140,85 5,1  34/80g microfen borda 1221,85 3,4 
15/36d fenoc centro 1137,85 5,1  34/80g microfen centro 1194,85 3,0 
16/39c fenoc borda 1095,85 0,0  34/80h matriz centro 1210,85 3,2 
16/39c fenoc centro 1094,85 0,5  34/80n matriz centro 1289,85 0,9 
16/39g fenoc borda 1094,85 -0,2  34/82b fenoc borda 1230,85 3,1 
16/39g fenoc centro 1102,85 1,2  34/82b fenoc centro 1233,85 3,6 
16/39h matriz centro 1094,85 -0,2  34/82c microfen borda 1235,85 3,7 
19/44b fenoc borda 1134,85 3,4  34/82c microfen centro 1232,85 2,0 
19/44b fenoc centro 1157,85 5,3  34/82h matriz centro 1233,85 3,2 
19/44e matriz centro 1109,85 -0,5  35/89b fenoc borda 1282,85 -0,1 
19/45d microfen borda 1121,85 2,4  35/89b fenoc centro 1292,85 0,1 
19/45d microfen centro 1154,85 6,5  35/89e microfen borda 1284,85 2,2 
19/45e matriz centro 1113,85 1,0  35/89e microfen centro 1301,85 1,8 
19/46a microfen borda 1123,85 3,6  35/89i matriz centro 1283,85 -0,1 
19/46a microfen centro 1147,85 -5,1  36/91e fenoc borda 1153,85 1,6 
19/46e fenoc borda 1132,85 4,4  36/91f microfen centro 1235,85 -2,1 
19/46e fenoc centro 1140,85 5,9  36/91g matriz centro 1161,85 2,3 
19/46d matriz centro 1123,85 4,2  36/93b matriz centro 1179,85 2,2 
 
 
Analisando as estimativas de pressão, apenas para análises obtidas em 
cristais da matriz, verifica-se pressões variáveis entre –0,5 a 5,3 kbar e, quando 
comparadas com as estimativas obtidas em fenocristais/microfenocristais, contata-se 








fenocristais, microfenocristais e matriz cristalizaram sob condições de pressão 
similares. 
A temperatura de cristalização estimada nos clinopiroxênios varia de 932,85º 
a 1301,85ºC, com predomínio na faixa entre 1100º e 1200ºC (Figura 40, vide tabela 
13). No sill de Reserva as temperaturas variam de 932,85º a 1157,85ºC. No sill de 
Prudentópolis, situam-se na faixa entre 1076,85º e 1160,85ºC. As maiores 
temperaturas registradas foram aquelas obtidas para os sills de Ponta Grossa e 
Rebouças, cujos valores variam de 1153,85º a 1301,85ºC e 1133,85º a 1289,85ºC, 
respectivamente. 
A comparação entre as temperaturas obtidas em fenocristais com aquelas 
de microfenocristais revela temperaturas mais elevadas para os microfenocristais, 
superiores em até 72ºC, conforme pode ser observado na tabela 14. Entretanto, a 
maioria das temperaturas observadas registram variações inferiores a 28ºC, 











































Tabela 14 – Comparação entre as estimativas de temperatura obtidas em fenocristais e 
microfenocristais de clinopiroxênios, a partir do geotermômetro calibrado por Putirka et al. (2003) 
 
AMOSTRA ANÁLISE LOC T (ºC) AMOSTRA ANÁLISE LOC T (ºC) 
DIFERENÇA DE T 
FENOCRISTAIS E 
MICROFENOCRISTAIS 
13/30d fenoc borda 1134,85 13/30e microfen borda 1162,85 -28 
19/46e fenoc borda 1132,85 19/46a microfen borda 1123,85 9 
23/56a fenoc borda 1076,85 23/56c microfen borda 1097,85 -21 
34/82b fenoc borda 1230,85 34/82c microfen borda 1235,85 -5 
35/89b fenoc borda 1282,85 35/89e microfen borda 1284,85 -2 
13/30d fenoc centro 1201,85 13/30e microfen centro 1175,85 26 
19/46e fenoc centro 1140,85 19/46a microfen centro 1147,85 -7 
23/56a fenoc centro 1081,85 23/56c microfen centro 1153,85 -72 
34/82b fenoc centro 1233,85 34/82c microfen centro 1232,85 1 




Analisando as estimativas de temperaturas obtidas para o núcleo e borda 
dos cristais verifica-se um decréscimo variável entre 1 até 102ºC (Tabela 15). As 
pequenas diferenças observadas entre núcleo e borda (1 a 5°C), refletem um 
gradiente térmico praticamente constante durante a cristalização dos minerais, com 
taxa de resfriamento também constante. Algumas amostras apresentam diferenças 
de temperatura entre núcleo e  borda superiores  a 20 – 30ºC. Tais decréscimos 
representam variações nas condições geotérmicas e aumento da taxa de 
resfriamento. A maior diferença observada foi aquela registrada na amostra 15/34a, 
que apresenta um decréscimo na ordem de 100ºC.  
Além disso, algumas amostras exibem diferenças negativas, ou seja, 
apresentam um acréscimo de temperatura do núcleo para a borda dos cristais. 
Quando a diferença é pequena pode ser de fato uma diferença real, mas aquelas 
que apresentam diferenças significativas podem ser explicadas pelo processo de 
recarga magmática. Muitos cristais de plagioclásio mostram evidências de recarga 
na forma de zoneamento reverso, ou seja, alto An (componente anortita) nas bordas 
comparado aos núcleos. Os clinopiroxênios podem ser similarmente afetados. 
Quando o magma paralisa e cristaliza parcialmente, um novo magma de alta 
temperatura pode ser introduzido na câmara magmática, promovendo uma mistura 








Tabela 15 – Estimativas de temperatura de cristalização obtidas em núcleo e borda de 
fenocristais/microfenocristais de clinopiroxênios, a partir do geotermobarômetro calibrado por Putirka 




NÚCLEO  (ºC) 
TEMPERATURA 
BORDA (ºC) 
DIFERENÇA DE TEMPERATURA 
NÚCLEO/BORDA (ºC) 




13/30d 1201,85 1134,85 67,00 
15/34a 1034,85 932,85 102,00 
15/35e 1133,85 1136,85 -3,00 
15/36c 1151,85 1150,85 1,00 
15/36d 1137,85 1140,85 -3,00 
16/39c 1094,85 1095,85 -1,00 
16/39g 1102,85 1094,85 8,00 
19/44b 1157,85 1134,85 23,00 
19/45d 1154,85 1121,85 33,00 






19/46e 1140,85 1132,85 8,00 
23/56a 1081,85 1076,85 5,00 











25/64e 1153,85 1160,85 -7,00 
32/76d 1141,85 1134,85 7,00 
34/80g 1194,85 1221,85 -27,00 







34/82c 1232,85 1235,85 -3,00 
















A temperatura de cristalização dos clinopiroxênios, analisada nos cristais da 
matriz da rocha, varia de 1076,85º a 1289,85ºC (Tabela 16). As temperaturas mais 
altas são registradas no sill de Rebouças, com média de 1217,10ºC, superando a 
média obtida para o núcleo dos fenocristais/microfenocristais. Nos sills de Reserva, 
Prudentópolis e Ponta Grossa, a temperatura média da matriz situa-se na faixa entre 
a temperatura de núcleo e a de borda. No sill de Irati não foram realizadas análises 








Tabela 16 – Estimativas de temperatura de cristalização obtidas em cristais de clinopiroxênios 
constituintes da matriz da rocha, a partir do geotermobarômetro calibrado por Putirka et al. (2003) 
 
 AMOSTRA ANÁLISE LOC T (ºC) P (kbar) 
15/35c matriz centro 1117,85 0,5 
16/39h matriz centro 1094,85 -0,2 
19/44e matriz centro 1109,85 -0,5 
19/45e matriz centro 1113,85 1 
Reserva 
19/46d matriz centro 1123,85 4,2 
23/56b matriz centro 1076,85 0,5 
23/57h matriz centro 1142,85 2,4 Prudentópolis 
25/64i matriz centro 1155,85 5,3 
32/76c matriz centro 1133,85 3,4 
34/80a matriz centro 1203,85 3,5 
34/80h matriz centro 1210,85 3,2 
34/80n matriz centro 1289,85 0,9 
Rebouças 
34/82h matriz centro 1233,85 3,2 
35/89i matriz centro 1283,85 -0,1 
36/91g matriz centro 1161,85 2,3 Ponta Grossa 





Quando plotadas em diagramas binários (Figura 41), as estimativas de 
temperatura e pressão apresentam boa correlação, ou seja,  os clinopiroxênios de 
maior temperatura foram gerados sob condições de pressão também maiores, 
refletindo cristalização em níveis crustais mais profundos. O r2 (soma dos quadrados 
dos resíduos) de 0,226, obtido quando são consideradas estimativas de temperatura 
e pressão de todos os sills, é significante a um nível de 90%. 
As estimativas de pressão e temperatura foram individualizadas para cada 
sill estudado. Os sills de Reserva e Rebouças são aqueles que apresentam as 
melhores correlações com r2 de 0,661 e 0,575, respectivamente, significantes a um 
nível superior a 95%. Nos demais sills as correlações são significantes a um nível 
inferior a 80% e provavalmente estão relacionadas à existência de geração de 
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Figura 41 – Diagramas de variação temperatura vs. pressão para os sills estudados. Estimativas 
obtidas a partir dos clinopiroxênios em núcleo e borda de fenocristais/microfenocristais e cristais da 
matriz. (A) Comparação entre todos os sills estudados; (B) Sill de Reserva; (C) Sill de Prudentópolis; 
(D) Sill de Irati; (E) Sill de Rebouças e (F) Sill de Ponta Grossa 
 
 
As temperaturas obtidas em clinopiroxênios, por meio do geotermômetro 
calibrado por Putirka et al. (2003), assemelham-se àquelas obtidas com o 
geotermômetro de Lindsley e Anderson (1983) (Figura 42), o que corrobora a técnica 
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Figura 42 - Isotermas de Lindsley e Anderson (1983) com projeção dos piroxênios de basaltos e 
microgabros dos sills estudados. (A) Todos os sills; (B) Sill de Reserva; (C) Sill de Prudentópolis; (D) 




7.2  GEOTERMOBAROMETRIA EM PLAGIOCLÁSIOS 
 
O plagioclásio é um dos muitos minerais ígneos comuns e a divisão do sódio 
e cálcio entre o plagioclásio e o líquido coexistente tem sido extensivamente utilizado 











A pressão estimada a partir dos plagioclásios nos sills estudados varia de    
–0,2 kbar a 10,1 kbar, com média de 5,54 kbar (Figura 43, tabela 17), indicando que 
a profundidade média estimada, calculada a partir das pressões obtidas, 
corresponde a 18 km. 
 




















Pressão (kbar)  




No sill de Reserva, as pressões variam de 4,0 a 9,2 kbar, onde podem ser 
distintos dois intervalos barométricos, um de alta pressão (>7,0 kbar) e outro de 
baixa pressão (<7,0 kbar). O primeiro intervalo representa o início da cristalização 
dos plagioclásios em níveis crustais mais profundos (profundidade média igual a 
27,65 km). O segundo representa uma nova fase de cristalização, sob condições 
mais amenas, com profundidade média estimada igual  a 18,88 km.  
No sill de Prudentópolis, as estimativas de pressão variam de 3,1 a 8,5 kbar, 
onde são reconhecidos dois intervalos barométricos, semelhantes ao sill de Reserva. 
O primeiro intervalo (> 6,0 kbar) representa o início da cristalização dos plagioclásios 
em níveis crustais mais profundos (profundidade média estimada em 25,24 km), 
enquanto que o segundo representa uma nova fase de cristalização, sob condições 








Tabela 17 – Estimativas de temperatura e pressão de cristalização dos plagioclásios obtidas a partir 
do geotermobarômetro calibrado por Putirka (2005) 
 
AMOSTRA ANÁLISE LOC T (ºC) P (KBAR)  AMOSTRA ANÁLISE LOC T (ºC) P (KBAR) 
13/30b matriz centro 1192,85 5,2  25/64b microfen centro 1167,85 4,5 
13/30a fenoc centro 1177,85 3,7  25/64c microfen centro 1188,85 7,0 
13/30a fenoc borda 1200,85 7,1  25/64c microfen borda 1186,85 8,2 
15/34e microfen centro 1110,85 5,4  14/32b matriz centro 1071,85 0,4 
15/34e microfen borda 1072,85 6,3  14/32a fenoc centro 1078,85 0,3 
15/34h fenoc borda 1071,85 6,2  14/32a fenoc borda 1080,85 0,8 
15/34h fenoc centro 1092,85 5,9  32/76b microfen centro 1173,85 6,2 
15/35f matriz centro 1187,85 5,7  32/76b microfen borda 1172,85 6,6 
15/35b fenoc centro 1197,85 6,6  32/76a fenoc centro 1168,85 5,5 
15/35b fenoc borda 1166,85 8,3  32/76a fenoc borda 1143,85 8,3 
15/35a microfen centro 1187,85 6,8  32/76e matriz centro 1166,85 6,0 
15/35a microfen borda 1186,85 5,2  34/80f matriz centro 1210,85 5,0 
15/36f fenoc centro 1194,85 9,2  34/80m matriz centro 1191,85 3,6 
15/36e fenoc centro 1187,85 7,9  34/80e microfen centro 1262,85 9,6 
15/36e fenoc borda 1184,85 8,4  34/80e microfen borda 1266,85 10,1 
16/39d microfen borda 1177,85 9,1  34/80c fenoc centro 1181,85 3,0 
16/39d microfen centro 1198,85 7,6  34/80c fenoc borda 1200,85 4,2 
16/39e fenoc centro 1195,85 8,2  34/82a fenoc borda 1124,85 -0,1 
16/39e fenoc borda 1110,85 9,1  34/82a fenoc centro 1180,85 2,6 
16/39f matriz centro 1187,85 8,7  34/82e matriz centro 1224,85 5,0 
19/44f matriz centro 1148,85 7,3  34/82d microfen centro 1234,85 5,6 
19/44c microfen centro 1166,85 6,1  34/82d microfen borda 1122,85 -0,2 
19/44c microfen borda 1168,85 6,0  35/89d microfen borda 1154,85 1,4 
19/45c matriz centro 992,85 6,5  35/89d microfen borda 1207,85 8,0 
19/45f matriz centro 1169,85 5,3  35/89d microfen centro 1169,85 2,4 
19/46f matriz centro 1147,85 4,1  35/89f matriz centro 1202,85 4,9 
19/46c microfen centro 1146,85 4,0  35/89a fenoc borda 1209,85 6,2 
23/56e fenoc centro 1162,85 5,2  35/89a fenoc centro 1160,85 1,8 
23/56e fenoc borda 1160,85 5,1  36/91b fenoc centro 1203,85 5,8 
23/56e fenoc borda 1143,85 7,7  36/91c microfen borda 1208,85 5,9 
23/56d fenoc borda 1140,85 8,0  36/91c microfen centro 1211,85 6,2 
23/56d fenoc centro 1161,85 4,7  36/91d matriz centro 1222,85 7,0 
23/57a fenoc centro 1151,85 3,1  36/91a fenoc centro 1201,85 5,4 
23/57a fenoc borda 1178,85 5,3  36/91a fenoc borda 1203,85 5,7 
23/57b microfen centro 1196,85 6,5  36/93d microfen borda 1186,85 4,6 
23/57c matriz centro 1186,85 5,4  36/93a matriz centro 1185,85 4,7 
25/64f matriz centro 1182,85 8,5  36/93d microfen centro 1183,85 4,5 














No sill de Irati foram analisadas apenas três amostras que exibem pressões 
variando de 3,7 a 7,1 kbar, refletindo cristalização em profundidade superior a 12 
km.  
No sill de Rebouças, as pressões variam de –0,2 a 10,1 kbar, onde podem 
ser distintos quatro intervalos barométricos. O primeiro compreende os cristais de 
plagioclásio formados em níveis crustais profundos (profundidade média igual a 30,8 
km) sob condições de alta pressão (8,3 a 10,1 kbar). O segundo estágio 
compreende os cristais formados em níveis crustais mais rasos (profundidade média 
igual a 18,81 km) sob condições de pressões intermediárias (5,0 a 6,6 kbar). O 
terceiro engloba os cristais formados sob profundidades mais rasas (profundidade 
média igual a 11 km e pressões entre 2,6 a 4,2 kbar). O último engloba os cristais 
gerados sob condições de baixa pressão (–0,2 a 0,8 kbar), cristalizados em níveis 
crustais próximos da superfície (profundidade média estimada em 700 m). 
No sill de Ponta Grossa, as pressões variam de 1,4 a 8,0 kbar, onde são 
distintos três intervalos barométricos, semelhantes aos intervalos reconhecidos no 
sill de Rebouças. O primeiro intervalo engloba os cristais de plagioclásio formados 
em níveis crustais profundos (profundidade média igual a 22,60 km) sob condições 
de alta pressão (6,2 a 8,0 kbar). O segundo estágio compreende os cristais 
formados em níveis crustais pouco mais rasos (profundidade média igual a 17 km) 
sob condições de pressões intermediárias (4,5 a 5,9 kbar). O último engloba os 
cristais gerados sob pressões mais amenas (1,4 a 2,4 kbar), cristalizados em níveis 
crustais mais próximos da superfície (profundidade média estimada em 6 km). 
As estimativas de pressão analisadas em cristais da matriz variam entre 0,4 
a 8,7 kbar, com predomínio na faixa entre 4 a 6 kbar.  Quando comparadas com as 
estimativas obtidas em fenocristais/microfenocristais, verifica-se um decréscimo 
inferior a 1,0 kbar, sugerindo cristalização de fenocristais, microfenocristais e matriz 
em condições de pressão similares.  
As estimativas de temperatura, obtidas a partir dos plagioclásios,  variam de 
1171,85º a 1266,85ºC, com predomínio na faixa entre 1150º e 1200ºC e média 
1172,91ºC (Figura 44, vide tabela 17). No sill de Reserva as temperaturas variam de 
680,85º a 1200,85ºC, onde a mais baixa temperatura corresponde à análise obtida 
em plagioclásio com intercrescimento granofírico. No sill de Prudentópolis, variam de 
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A comparação entre as temperaturas obtidas em fenocristais com aquelas 
de microfenocristais revela temperaturas mais elevadas para os microfenocristais, 
superiores em até 81ºC, conforme pode ser observado na Tabela 18. Entretanto, a 
maioria das temperaturas observadas registram pequenas variações, 
frequentemente inferiores a 20º C, o que sugere que a cristalização dos fenocristais 
e microfenocristais se deu em um mesmo intervalo de temperatura. 
Analisando as temperaturas obtidas para o núcleo e borda dos cristais 
verifica-se um decréscimo variável de 1 até 112ºC (Tabela 19), com média 
aproximada de 25ºC para os sills de Reserva e Rebouças; 10ºC para o sill de 
Prudentópolis e de –15ºC para o sill de Ponta Grossa. O decréscimo médio geral 
corresponde a 11,73ºC.   
O acréscimo de temperatura do núcleo para a borda dos cristais, presentes 
em algumas amostras, pode ser decorrente do processo de recarga magmática, 








Tabela 18 – Comparação entre as estimativas de temperatura obtidas em fenocristais e 





 T (ºC) AMOSTRA Análise LOCALI 
ZAÇÃO 
T (ºC)  
DIFERENÇA T  
FENOCRISTAIS E 
MICROFENOCRISTAIS 
15/34h fenoc borda 1071,85 15/34e microfen borda 1072,85 -1 
15/35b fenoc borda 1166,85 15/35a microfen borda 1186,85 -20 
16/39e fenoc borda 1110,85 16/39d microfen borda 1177,85 -67 
23/56e fenoc borda 1143,85 23/56e microfen borda 1160,85 -17 
32/76a fenoc borda 1143,85 32/76b microfen borda 1172,85 -29 
34/80c fenoc borda 1200,85 34/80e microfen borda 1266,85 -66 
34/82a fenoc borda 1124,85 34/82d microfen borda 1122,85 2 
35/89a fenoc borda 1209,85 35/89d microfen borda 1207,85 2 
36/91a fenoc borda 1203,85 36/91c microfen borda 1208,85 -5 
15/34h fenoc núcleo 1092,85 15/34e microfen núcleo 1110,85 -18 
15/35b fenoc núcleo 1197,85 15/35a microfen núcleo 1187,85 10 
16/39e fenoc núcleo 1195,85 16/39d microfen núcleo 1198,85 -3 
23/56d fenoc núcleo 1161,85 23/56e microfen núcleo 1162,85 -1 
23/57a fenoc núcleo 1151,85 23/57b microfen núcleo 1196,85 -45 
32/76a fenoc núcleo 1168,85 32/76b microfen núcleo 1173,85 -5 
34/80c fenoc núcleo 1181,85 34/80e microfen núcleo 1262,85 -81 
34/82a fenoc núcleo 1180,85 34/82d microfen núcleo 1234,85 -54 
35/89a fenoc núcleo 1160,85 35/89d microfen núcleo 1169,85 -9 





















Tabela 19 – Estimativas de temperatura de cristalização obtidas no núcleo e borda de 










Irati 13/30a 1177,85 1200,85 -23 
15/34e 1110,85 1072,85 38 
15/34h 1092,85 1071,85 21 
15/35b 1197,85 1166,85 31 
15/35a 1187,85 1186,85 1 
15/36f 1194,85 -  
15/36e 1187,85 1184,85 3 
16/39d 1198,85 1177,85 21 
16/39e 1195,85 1110,85 85 
19/44c 1166,85 1168,85 -2 






19/46c 1146,85 - - 
23/56e 1162,85 1143,85 19 
23/56d 1161,85 1140,85 21 
23/57a 1151,85 1178,85 -27 
23/57b 1196,85 - - 










25/64c 1188,85 1186,85 2 
14/32a 1078,85 1080,85 -2 
32/76b 1173,85 1172,85 1 
32/76a 1168,85 1143,85 25 
34/80e 1262,85 1266,85 -4 
34/80c 1181,85 1200,85 -19 







34/82d 1234,85 1122,85 112 
35/89d 1169,85 1207,85 -38 
35/89a 1160,85 1209,85 -49 
36/91b 1203,85 - - 
36/91c 1211,85 1208,85 3 


























A temperatura de cristalização dos plagioclásios, obtida em cristais da matriz 
da rocha, varia de 992,85 a 1224,85ºC, com média de 1169,14ºC. As temperaturas 
mais altas são registradas no sills de Ponta Grossa e Prudentópolis, com média de 
1203,85ºC e 1184,85ºC, respectivamente. No sill de Ponta Grossa a temperatura 
média da matriz é semelhante à média registrada na borda dos 
fenocristais/microfenocristais. No sill de Prudentópolis, a temperatura média da 
matriz é superior à temperatura do núcleo dos fenocristais em aproximadamente 
13ºC. Nos sills de Reserva e Rebouças, a temperatura média da matriz situa-se na 
faixa entre a temperatura de núcleo e a de borda (Tabela 20). Para o sill de Irati 




Tabela 20 – Estimativas de temperatura de cristalização obtidas em cristais de plagioclásio 
constituintes da matriz da rocha, a partir do geotermômetro calibrado por Putirka (2005) 
 
 RESERVA PRUDENTÓPOLIS REBOUÇAS PONTA GROSSA 
1187,85 1186,85 1071,85 1202,85 
1187,85 1182,85 1166,85 1222,85 
1148,85 - 1210,85 1185,85 












1147,85 - 1224,85 - 
Média 1139,05 1184,85 1173,25 1203,85 
Desvio 




Quando projetados em diagramas binários, a temperatura de cristalização 
vs. a porcentagem do componente An (Figura 45), é obtida uma sobreposição 
considerável. Entretanto, é verificada uma correlação incipiente entre as amostras de 
menor conteúdo de anortita com as menores temperaturas, correspondentes a 








34/82a, 34/82d e 36/91d apresentam acréscimo de anortita nas bordas em relação 
ao núcleo dos cristais.  
Novamente, nas projeções em diagramas binários (Figura 46), as 
estimativas de temperatura e pressão apresentam boa correlação, especialmente 
para os sills de Ponta Grossa e Rebouças, com coeficientes de correlação 
significantes a um nivel de 99,9%. Os demais sills são caracterizados por grande 
dispersão e baixa correlação entre temperatura e pressão. Quando consideradas as 
estimativas de temperatura e pressão de todos os sills estudados, o coeficiente de 





















Figura 45 – Diagrama de variação temperatura vs. porcentagem do componente An (anortita), para 
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Figura 46 – Diagramas de variação temperatura vs. pressão para os sills estudados. Estimativas 
obtidas a partir de plagioclásios em núcleo e borda de fenocristais/microfenocristais e cristais da 
matriz. (A) Comparação entre todos os sills estudados; (B) sill de Reserva; (C) sill de Prudentópolis; 
(D) sill de Irati; (E) sill de Rebouças e (F) sill de Ponta Grossa 
 
 
7.3  CONDIÇÕES DE CRISTALIZAÇÃO 
 
Na maioria dos basaltos espera-se que o clinopiroxênio sature primeiro e 
que seja o primeiro mineral a cristalizar. Entretanto, quando comparadas as 
temperaturas e pressões obtidas a partir dos clinopiroxênios com aquelas obtidas a 
partir dos plagioclásios para os sills estudados (Figura 47), constata-se que os 
plagioclásios apresentam temperaturas e pressões mais elevadas, demonstrando 
que foram os primeiros minerais a cristalizar. Os clinopiroxênios, com temperaturas e 





























Figura 47 – Diagrama de variação temperatura vs pressão obtidas a partir de plagioclásios e 
clinopiroxênios para os sills estudados 
 
 
No entanto, alguns cristais de clinopiroxênio exibem temperaturas 
ligeiramente maiores que aquelas registradas na maioria dos plagioclásios. Dentre 
estes, destacam-se os clinopiroxênios das amostras 13/30, 19/44, 23/56, 34/80, 
34/82, 35/89, 36/91 e 36/93. Analisando as características petrográficas há uma 
correspondência direta entre as texturas e as estimativas de pressão e temperatura. 
Nas amostras 13/30, 19/44 e 23/56 ocorre textura intergranular com cristais de 
clinopiroxênio instersticiais aos de plagioclásio. Estes predominam em tamanho 
porém, alguns cristais de clinopiroxênio são ligeiramente maiores que os cristais de 
plagioclásio. Nas amostras 34/80 e 34/82 ocorre textura ofítica e nas amostras 
35/89, 36/91 e 36/93 ocorre textura subofítica, os cristais de clinopiroxênio são 
grandes e possivelmente cristalizaram antes dos plagioclásios. O tamanho dos 
cristais e a textura da rocha estão intimamente relacionadas às condições de 
cristalização e explicam a variação de temperatura e pressão encontradas nos 








As variações composicionais e texturais e a abundância de fenocristais nas 
rochas dos sills de Reserva, Prudentópolis, Irati, Rebouças e Ponta Grossa indicam 
variações nas condições de cristalização destes corpos, especialmente nas 
condições de temperatura e pressão. Estas variações refletem a cristalização dos 
plagioclásios e clinopiroxênios em ambientes distintos e requerem a existência de 
vários reservatórios magmáticos interligados. Estes reservatórios representam níveis 



























início da cristalização dos 
plagioclásios (fenocristais, 
microfenocristais e cristais da 
matriz), prismáticos, euédricos.
Zona de transição crosta - manto
cristalização dos fenocristais 
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Figura 48 – Diagrama esquemático representando a cristalização dos plagioclásios e clinopiroxênios 













8 MODELAGEM BIDIMENSIONAL E TRIDIMENSIONAL 
 
Os modelos bidimensionais e tridimensionais gerados são produtos da 
interpolação de valores obtidos a partir de análises químicas, nos quais é possível 
observar a distribuição espacial de diversos dados, como temperatura, índice de 
diferenciação, número de magnésio e concentração Ca/(Ca+Na). O sill de Reserva, 
um dos mais estudados e expressivos sills do Estado do Paraná, foi selecionado 
para aplicação deste procedimento.  
 
 
8.1 MODELAGEM TÉRMICA 
 
A distribuição da temperatura e traçado das isotermas são realizados para 
verificar a distribuição térmica e diagnosticar a concentração de regiões quentes no 
corpo intrusivo, com o intuito de associá-las ao processo de geração e maturação da 
matéria orgânica geradora de hidrocarbonetos. 
O mapa de isotermas foi construído com base nas temperaturas obtidas em 
plagioclásios (Tabela 21) a partir de amostras de rochas coletadas em diferentes 
pontos dentro do corpo intrusivo (Figura 49). 
O mapa revela predomínio de temperaturas entre 1100 e 1200ºC (Figura 
50). As temperaturas mais elevadas ocorrem no centro do corpo intrusivo, onde 
chegam a ultrapassar 1200ºC. Na porção sudoeste do corpo são registradas as 
temperaturas mais baixas, inferiores a 1100ºC. A faixa mais quente, detectada no 
centro do corpo, pode ser decorrente de um segundo pulso magmático. Na Figura 51 
é apresentado o modelo tridimensional de temperatura. O modelo apresenta pouca 
variação vertical da variável analisada, possivelmente associada ao reduzido número 
de análises obtido em profundidade. Os principais controles verticais são registrados 
nos afloramentos E-15, E-19, AR-19, AR-20, AR-23, AR-30 e AR-35. No afloramento 
AR-35, cachoeira com aproximadamente 100 m de queda livre, a amostragem foi 
realizada regularmente, com espaçamento aproximado de 15 m entre cada ponto de 
coleta. Neste perfil verifica-se um decréscimo de temperatura da borda (topo da 








cachoeira). O decréscimo persiste por aproximadamente 60 m, quando inicia-se um 
acréscimo de temperatura (Figura 52). 
 
 
Tabela 21 – Estimativas de temperatura de cristalização de plagioclásios para o sill de Reserva a 
partir dos geotermômetros calibrados por Putika (2005) 
 
AMOSTRA TEMPERATURA (ºC)  AMOSTRA TEMPERATURA (ºC) 
AR-01/01 1141,85  AR-33/63 1166,85 
AR-09/17 1174,85  AR-34/64 1147,85 
AR-12/19 1213,85  AR-35/65 1187,85 
AR-17/40 1182,85  AR-35/66 1258,85 
AR-18/41 1118,85  AR-35/67 1190,85 
AR-19/43 1164,85  AR-35/68 1116,85 
AR-19/44 1168,85  AR-35/69 1099,85 
AR-20/45 1144,85  AR-35/70 1153,85 
AR-20/46 1153,85  AR-35/71 1178,85 
AR-21/57 1166,85  E-03/06 1183,85 
AR-22/48 1137,85  E-18/41 1132,85 
AR-23/50 1185,85  E-21/54 1213,85 
AR-24/51 1182,85  E-22/55 1266,85 
AR-25/52 1156,85  E-15/34 1088,85 
AR-26/53 1195,85  E-15/35 1191,85 
AR-27/54 1140,85  E-15/36 1189,85 
AR-28/56 1141,85  E-16/39 1182,85 
AR-30/59 1216,85  E-19/44 1167,85 
AR-30/60 1149,85  E-19/45 1128,85 
AR-31/61 1168,85  E-19/46 1146,85 


















































































































Estrada pavimentada com tráfego intenso
Ponto descrito e amostrado com lâmina 
petrográfica e análise química




Limite aproximado do sill de Reserva obtido a 
partir da integração de mapas geológicos 




Figura 49 – Mapa de localização dos pontos amostrados, empregados na determinação da 





















































































                       
Figura 52 – Seção mostrando a distribuição térmica no ponto AR-35 (cachoeira, fotografia ao lado) 







AR-35/65 T= 1187ºC 
AR-35/66 T= 1258ºC 
AR-35/67 T= 1190ºC 
AR-35/70 T= 1153ºC 
AR-35/71 T= 1178ºC 
AR-35/69 T= 1099ºC 









8.2 MODELAGEM DE VARIÁVEIS GEOQUÍMICAS 
 
Além dos modelos de distribuição térmica, foram construídos modelos 
bidimensionais de variáveis geoquímicas, como ID (índice de diferenciação), mg# 
(MgO/(MgO+FeO)) e concentração de Ca/(Ca+Na). O ID, proposto por Thornton e 
Tuttle (1960), utiliza minerais normativos (ID = Q + Or + Ab + Ne + Ks + Lc). Estas 
variáveis, obtidas em análise de rocha total, são apresentadas na Tabela 22. 
No mapa de isovalores construído para o ID verifica-se variação de 52 a 62 
(Figura 53). Na porção leste é verificada a porção menos diferenciada do corpo 
intrusivo, com ID inferior a 55. Nas porções sudoeste e norte são registradas as 
faixas mais diferenciadas do sill, com ID superior a 59. Na faixa centro-sul verifica-se 
pouca variação com ID entre 55 a 57. 
O mapa de isovalores da concentração Ca/(Ca+Na) na rocha é semelhante 
ao mapa de distribuição do ID, com maior concentração na faixa leste e porções de 
baixa concentração nas regiões norte e sudoeste da área (Figura 54). 
O número de magnésio (MgO/(MgO+FeO)) na rocha varia de 27 a 46, com 
predomínio na faixa entre 33 a 41. As concentrações anômalas são verificadas nas 
regiões nordeste e oeste do sill (Figura 55). Na porção nordeste são constatados os 
valores mais elevados (>42) e na região oeste, os mais baixos (<30). 
Quando comparados os modelos gerados verifica-se uma correspondência 
direta entre as variáveis analisadas, onde as regiões de maior temperatura são 
correspondentes às regiões menos diferenciadas, de maior mg# e maior 























Tabela 22 – Variáveis geoquímicas utilizadas na construção dos modelos bidimensionais 
 
AMOSTRA mg#  Ca/(Ca+Na) 
ÍNDICE DE 
DIFERENCIAÇÃO 
AR - 01/01 39,76 61,00 58,55 
AR - 09/17 38,05 62,66 55,96 
AR - 12/19 35,53 64,98 59,17 
AR - 17/40 36,34 62,2 56,44 
AR - 18/41 26,79 53,71 62,95 
AR - 19/43 37,25 62,35 56,69 
AR - 19/44 39,43 65,50 52,28 
AR - 20/45 40,71 57,98 55,89 
AR - 20/46 41,13 58,93 55,41 
AR - 21/47 41,54 62,12 55,28 
AR - 22/48 39,73 60,75 56,3 
AR - 23/50 36,89 62,01 56,4 
AR - 24/51 37,21 62,01 56,95 
AR - 25/52 36,82 62,98 53,05 
AR - 26/53 35,58 58,87 61,26 
AR - 27/54 38,59 60,94 57,82 
AR - 28/56 32,53 57,03 61,8 
AR - 30/59 38,73 63,47 55,75 
AR - 30/60 50,01 66,99 48,43 
AR - 31/61 40,37 61,56 58,26 
AR - 32/62 28,23 57,96 56,88 
AR - 33/63 37,42 59,54 58,65 
AR - 34/64 39,28 57,55 56,55 
AR - 35/65 38,57 64,54 54,47 
AR - 35/66 40,47 63,25 58,54 
AR - 35/67 47,20 67,68 52,57 
AR - 35/68 53,45 69,20 44,39 
AR - 35/69 54,85 69,88 42,58 
AR - 35/70 48,27 67,21 49,16 
AR - 35/71 43,25 64,08 53,69 
E-03/06 41,71 59,23 55,86 
E-18/41 35,50 55,10 62,66 
E-21/54 40,27 59,89 61,72 
E-22/55 40,74 62,14 57,03 
E-15/34 17,44 45,95 69,27 
E-15/35 40,89 60,90 57,41 
E-15/36 41,02 60,22 57,71 
E-16/39 35,52 59,19 59,82 
E-19/44 41,53 58,98 57,92 
E-19/45 40,66 57,41 58,27 





































































































































































 Os plagioclásios apresentam composição variável de oligoclásio a 
bitownita, com predomínio de labradorita. O componente Or (ortoclásio) é 
superior a 0,5% chegando a um máximo de 5%, estando de acordo com a 
concentração de K2O na rocha (0,42 a 3,75%). Os plagioclásios mostram 
correlação negativa entre os componentes An (anortita) e Or (ortoclásio), 
indicando o enriquecimento em K2O nos líquidos magmáticos finais. 
 
 Os clinopiroxênios são classificados como cálcicos, variando de alto cálcio 
em cristais de augita e baixo cálcio em cristais de pigeonita. Em diagramas 
Ca-Mg-Fe convencionais, os cristais de augita de litotipos básicos e 
intermediários definem um trend paralelo àqueles de Skaergaard, 
enquanto que os cristais de pigeonita coexistentes mostram 
enriquecimento em Fe. 
 
 Os cálculos de balanço de massa comprovam a viabilidade do processo 
de cristalização fracionada para explicar a evolução dos litotipos básicos e 
intermediários existentes em todos os sills investigados. 
 
 As pressões registradas nos clinopiroxênios variam entre –5,0 e 6,50 kbar 
e refletem a cristalização em diferentes níveis crustais, com profundidades 
de até 21,4 km. As pressões registradas nos cristais da matriz são 
inferiores àquelas registradas em fenocristais e microfenocristais em 
aproximadamente 1 kbar. As pressões registradas em plagioclásios variam 
de –0,2 a 10,1 kbar e indicam, novamente, cristalização em diferentes 
níveis crustais. A profundidade de cristalização chega a atingir 33,33 km. A 
análise das pressões obtidas em clinopiroxênios e plagioclásios sugere 









 Em diagramas binários, temperatura vs. pressão, verifica-se que os sills de 
Ponta Grossa e Rebouças, situados mais a leste, são caracterizados pelas 
pressões mais elevadas e pelos magmas mais primitivos. 
 
 As temperaturas obtidas em clinopiroxênios, estimadas através do 
geotermômetro calibrado por Putirka et al. (2003), variam de 932,85 a 
1301,85°C e são similares àquelas obtidas pelo geotermômetro de 
Lindsley e Anderson (1983). Fenocristais, microfenocristais e cristais da 
matriz apresentam pouca variação de temperatura. Entretanto, diferenças 
de temperatura são verificadas entre núcleo e borda de fenocristais e 
microfenocristais, variando de 1 a 102ºC. Estas variações refletem 
variações na taxa de resfriamento do magma. 
 
 As temperaturas obtidas em plagioclásios variam de 992,85 a 1266,85ºC, 
com pouca variação entre fenocristais, microfenocristais e cristais da 
matriz. As diferenças verificadas entre borda e núcleo de fenocristais e 
microfenocristais variam de 1 a 112ºC. 
 
 As temperaturas mais elevadas são registradas nos sills  de Rebouças e 
Ponta Grossa, condizente com o quimismo observado nas rochas, cujos 
teores de MgO atingem 7,0%. O sill de Reserva apresenta as 
temperaturas mais baixas obtidas (inferiores a 1150ºC) e o maior 
gradiente, com variações de até 400ºC. As menores temperaturas são 
registradas em feldspatos com intercrescimento granofírico (680ºC). 
Apesar das temperaturas elevadas observadas nos sills de Rebouças e 
Ponta Grossa, é provável que o sill de Reserva tenha causado as maiores 
transformações composicionais nas rochas encaixantes pois, o sill de 
Reserva apresenta um volume aproximado de 26 km3, satisfazendo 
melhor a relação volume vs. temperatura. Segundo Biondi (2005, 
comunicação verbal) um sill de pequeno volume, mesmo cristalizado a 
elevada temperatura, aquecerá menos as encaixantes de que um outro sill 
de grande volume, que tenha cristalizado a temperaturas mais baixas. De 








temperatura para avaliar quanto as rochas encaixantes são aquecidas na 
presença de um corpo intrusivo.  
 
 As temperaturas registradas em clinopiroxênios e plagioclásios estão de 
acordo com as temperaturas registradas nas rochas encaixantes. Estudos 
desenvolvidos por Girardi et al. (1978) para avaliar os efeitos termais 
promovidos por intrusões de sills e diques na Formação Irati permitiram 
estimar o clímax do evento térmico em 740-820ºC. Estudos realizados por 
Santos et al. (2003) no horizonte potencialmente gerador de 
hidrocarbonetos da Formação Irati nos estados do Paraná, Goiás e Rio 
Grande do Sul sugerem temperaturas superiores a 900ºC. De acordo com 
Hydman (1972), as temperaturas decorrentes do metamorfismo de contato 
alcançam 100-300ºC abaixo da temperatura do magma. 
 
 Os modelos de distribuição térmica gerados apontam uma faixa de maior 
temperatura no centro do corpo intrusivo. Esta faixa pode ser decorrente 
de um segundo pulso magmático. De acordo com Wernick (2003), a 
cristalização procede da borda para o interior da câmara magmática, pois 
as zonas marginais são mais frias que a região central. A formação de 
cristais próximos às paredes do reservatório expele o líquido coexistente 
para o interior da câmara promovendo o fracionamento magmático. 
Verifica-se uma correspondência entre o modelo de distribuição térmica e 
os demais modelos gerados (ID, mg# e Ca/(Ca+Na)).   
 
 O modelo de distribuição do índice de diferenciação (ID) gerado para o sill 
de Reserva revela a presença de uma zona menos diferenciada na faixa 
leste do corpo, sugerindo que a evolução magmática se processou de 
leste para  oeste. Esta observação é concordante com as variações na 
concentração de MgO registradas no corpo magmático, elevada (até 
8,0%) na faixa leste com decréscimo para oeste, onde são verificadas 









 A integração dos ensaios geotermobarométricos e de modelagem indicam 
que a evolução do sill de Reserva se processou em dois pulsos 
magmáticos, diagnosticados pela presença de uma faixa mais quente no 
centro do corpo intrusivo e pelo gradiente térmico observado. A presença 
de feldspatos com intercrescimento com quartzo representam os estágios 
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E-1 dique 542.267 7.298.783 microgabro 
E-2 Reserva 523.248 7.295.696 microgabro 
E-3 Reserva 515.189 7.281.428 microgabro 
E-4 Telêmaco Borba 539.116 7.312.982 microgabro 
E-5 Tomazina 605.117 7.370.644 microgabro 
E-6 Salto do Itararé 625.755 7.386.503 basalto 
E-7 Joaquim Távora 608.871 7.401.936 basalto 
E-8 Santo Antônio 584.880 7.418.550 basalto 
E-9 Prudentópolis 504.195 7.233.902 contato sill - sedimento 
E-10 Prudentópolis 505.846 7.212.298 microgabro 
E-11 Prudentópolis 519.278 7.214.410 contato sill - sedimento 
E-12 Irati 532.455 7.192.296 contato sill - sedimento 
E-13 Irati 532.547 7.186.314 microgabro 
E-14 Irati 536.569 7.176.569 contato sill - sedimento 
E-15 Reserva 511.195 7.281.904 contato sill - sedimento 
E-16 Reserva 509.385 7.279.613 microgabro 
E-17 Reserva 509.828 7.279.708 contato sill - sedimento 
E-18 Reserva 512.844 7.287.462 microgabro 
E-19 Reserva 511.584 7.286.719 contato sill - sedimento 
E-20 Reserva 509.476 7.278.740 contato sill - sedimento 
E-21 Reserva 517.080 7.273.494 microgabro 
E-22 Reserva 515.902 7.270.391 microgabro 
E-23 Prudentópolis 513.565 7.212.145 microgabro 
E-24 Prudentópolis 512.840 7.213.013 siltito e folhelho 
E-25 Prudentópolis 521.458 7.209.181 contato sill - sedimento 
E-26 Irati 531.442 7.200.707 siltito 
E-27 Irati 535.465 7.192.969 contato sill - sedimento 
E-28 Irati 536.397 7.193.620 microgabro 
E-29 Irati 536.828 7.181.116 basalto 
E-30 Irati 536.520 7.181.560 siltito 
E-31 Rebouças 538.987 7.163.636 folhelho 
E-32 Rebouças 539.454 7.162.984 basalto 
E-33 Rebouças 535.886 7.165.717 folhelho 
E-34 Rebouças 525.723 7.160.528 microgabro 
E-35 Ponta Grossa 585.855 7.220.168 contato sill - sedimento 

















E-37 Ortigueira 525.723 7.160.528 contato sill - sedimento 
AR-01 Reserva 511.318 7.279.765 microgabro 
AR-02 Reserva 510.869 7.280.480 Siltito 
AR-03 Reserva 510.375 7.279.712 Siltito 
AR-04 Reserva 509.335 7.279.729 microgabro 
AR-05 Reserva 509.180 7.279.213 microgabro 
AR-06 Reserva 509.346 7.278.971 contato sill - sedimento 
AR-07 Reserva 509.465 7.278.806 contato sill - sedimento 
AR-08 Reserva 512.178 7.278.249 microgabro 
AR-09 Reserva 511.766 7.282.404 microgabro 
AR-10 Reserva 512.064 7.283.180 folhelho 
AR-11 Reserva 511.930 7.283.870 folhelho 
AR-12 Reserva 511.832 7.284.229 gabro 
AR-13 Reserva 510.922 7.285.224 contato sill - sedimento 
AR-14 Reserva 510.737 7.285.510 gabro 
AR-15 Reserva 511.589 7.287.289 folhelho 
AR-16 Reserva 511.504 7.286.927 Contato sill - sedimento 
AR-17 Reserva 514.887 7.274.894 microgabro 
AR-18 Reserva 513.656 7.275.623 microgabro 
AR-19 Reserva 514.887 7.275.572 microgabro 
AR-20 Reserva 514.504 7.276.966 microgabro 
AR-21 Reserva 514.372 7.278.160 microgabro 
AR-22 Reserva 513.388 7.278.382 microgabro 
AR-23 Reserva 515.410 7.277.960 microgabro 
AR-24 Reserva 516.056 7.278.392 microgabro 
AR-25 Reserva 516.809 7.278.633 microgabro 
AR-26 Reserva 513.803 7.281.090 microgabro 
AR-27 Reserva 513.007 7.280.671 microgabro 
AR-28 Reserva 516.604 7.281.471 microgabro 
AR-29 Reserva 517.952 7.281.826 Siltito 
AR-30 Reserva 517.817 7.281.686 microgabro 
AR-31 Reserva 516.122 7.283.672 microgabro 
AR-32 Reserva 508.959 7.282.099 microgabro 
AR-33 Reserva 515.552 7.285.045 microgabro 
AR-34 Reserva 515.663 7.287.614 microgabro 





















































Composição química e norma CIPW das rochas estudadas 










Amostra E-3/6 E-15/34 E-15/35 E-15/36 E-16/39 E-18/41 E-19/44 E-19/45 E-19/46 
SiO2 50,51 58,17 51,08 50,08 51,12 53,34 51,11 51,12 50,70 
TiO2 2,64 1,77 3,32 3,42 3,20 2,91 3,48 3,25 3,65 
Al2O3 13,25 12,41 13,03 13,56 13,62 13,08 13,09 13,24 13,57 
Fe2O3 15,65 14,02 14,89 15,44 15,05 14,19 14,74 15,08 15,43 
MnO 0,08 0,15 0,14 0,16 0,14 0,10 0,18 0,13 0,18 
MgO 4,52 1,19 4,16 4,33 3,35 3,15 4,23 4,17 4,29 
CaO 7,97 5,18 8,13 7,69 8,02 6,96 7,81 7,56 7,14 
Na2O 3,03 3,36 2,89 2,80 3,05 3,13 3,01 3,10 2,93 
K2O 1,66 3,09 1,60 1,71 1,67 2,14 1,57 1,56 1,31 
P2O5 0,69 0,66 0,76 0,82 0,78 1,00 0,77 0,80 0,81 
LOI 0,46 0,31 0,90 1,92 1,06 0,99 1,57 1,23 2,19 
Total 99,99 100,00 100,00 100,01 100,00 100,00 99,99 100,00 100,01 
Total sem LOI 99,53 99,69 99,10 98,09 98,94 99,02 98,43 98,77 97,82 
ID 55,90 69,30 57,40 57,70 59,80 62,70 57,90 58,30 59,20 
mg 36,40 14,50 35,60 35,70 30,60 30,60 36,20 35,40 35,60 
Cr 30 3 18 22 21 14 26 26 25 
Ni 10 1 4 3 1 2 6 2 4 
Cu 114 251 101 94 111 49 86 82 86 
Zn 97 114 90 85 87 102 77 84 88 
Ba 533 951 534 537 550 625 505 540 569 
Rb 35 70 26 35 29 45 36 37 26 
Sr 393 385 458 447 426 416 368 395 399 
Zr 201 380 212 219 202 254 202 209 215 
Y 40 66 34 37 36 53 35 40 41 
Nb 20 43 13 25 16 27 16 12 27 
Quartzo 2,08 12,29 5,06 3,85 4,92 7,56 4,98 4,56 5,96 
Plagioclásio 43,85 38,54 42,78 43,64 44,91 42,28 43,54 44,37 45,39 
Ortoclásio 9,93 18,44 9,57 10,22 9,99 12,82 9,4 9,34 7,8 
Diopsídio 14,71 10,23 14,74 11,28 13,67 10,79 13,56 12,41 8,52 
Hiperstênio 18,16 11,44 15,3 17,97 14,11 14,45 15,7 16,78 18,89 
Wolastonita 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Olivina 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Ilmenita 5,07 3,4 6,38 6,57 6,15 5,58 6,69 6,25 7,03 
Magnetita 4,6 4,12 4,36 4,54 4,42 4,16 4,32 4,42 4,52 
Hematita 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Apatita 1,6 1,55 1,78 1,92 1,83 2,34 1,81 1,88 1,9 
Zircão 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

















SILL RESERVA PRUDENTÓPOLIS 
Amostra E-21/54 E-22/55 E-9/17 E-9/18 E-10/19 E-10/20 E-11/21 E-11/23 E-23/56 
SiO2 50,04 48,46 51,19 50,72 51,34 51,01 50,53 50,11 54,26 
TiO2 3,77 4,16 2,32 2,37 2,33 2,26 2,01 1,92 2,98 
Al2O3 15,22 14,44 13,08 13,27 13,02 13,18 13,31 13,72 13,12 
Fe2O3 14,20 14,95 15,34 15,55 15,29 15,36 14,09 13,51 13,29 
MnO 0,13 0,12 0,17 0,15 0,16 0,17 0,17 0,14 0,11 
MgO 3,86 4,15 5,07 5,09 4,92 5,05 6,00 6,56 2,90 
CaO 8,15 9,01 9,14 9,04 9,10 9,16 10,46 10,68 6,41 
Na2O 3,02 3,04 2,39 2,48 2,46 2,43 2,37 2,33 3,23 
K2O 1,19 1,24 1,01 1,03 1,09 1,10 0,84 0,81 2,75 
P2O5 0,41 0,43 0,29 0,30 0,28 0,29 0,23 0,22 0,96 
LOI 0,36 0,24 1,49 0,26 0,23 0,16 0,89 1,92 0,27 
Total 100,01 100,00 100,00 100,01 100,00 100,01 100,00 100,00 100,01 
Total sem LOI 99,65 99,76 98,51 99,75 99,78 99,84 99,12 98,08 99,74 
ID 61,70 57,00 54,10 54,00 54,30 54,00 51,40 51,10 64,90 
mg 35,00 35,50 39,50 39,40 38,90 39,40 45,80 49,00 30,20 
Cr 33 39 79 79 77 78 133 163 22 
Ni 21 13 605 124 36 37 57 74 8 
Cu 197 205 354 354 344 345 349 368 338 
Zn 78 77 82 64 78 73 68 70 102 
Ba 395 401 313 391 355 359 307 281 762 
Rb 30 21 18 13 21 25 16 21 54 
Sr 467 451 210 214 216 243 326 336 659 
Zr 162 157 149 147 149 148 116 124 336 
Y 27 26 33 39 37 29 22 25 51 
Nb 9 3 4 9 16 11 3 1 38 
Quartzo 4,01 1,21 5,35 4,23 5,18 4,53 2,66 1,47 7,52 
Plagioclásio 50,56 48,37 42,73 43,54 42,58 42,86 43,75 44,83 40,92 
Ortoclásio 7,15 7,45 6,03 6,21 6,56 6,62 5,02 4,79 16,43 
Diopsídio 11,1 16,55 18,06 17,6 18,53 18,32 22,7 22,35 10,46 
Hiperstênio 14,79 13,02 18,19 18,62 17,51 18,14 17,35 18,41 12,82 
Wolastonita 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Olivina 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Ilmenita 7,26 8 4,46 4,56 4,48 4,33 3,86 3,68 5,72 
Magnetita 4,16 4,39 4,51 4,57 4,49 4,51 4,13 3,96 3,9 
Hematita 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Apatita 0,97 1,02 0,67 0,7 0,67 0,67 0,53 0,51 2,25 
Zircão 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

















SILL PRUDENTÓPOLIS IRATI REBOUÇAS 
Amostra E-23/57 E-25/64 E-13/27 E-13/30 E-26/66 E-28/70 E-29/72 E-14/32 E-32/76 
SiO2 52,33 50,72 71,18 51,22 51,46 51,43 51,52 51,91 52,13 
TiO2 3,99 4,04 0,73 2,37 2,10 3,84 2,58 3,15 3,85 
Al2O3 13,42 13,55 13,21 13,13 13,48 13,56 12,14 15,99 13,79 
Fe2O3 12,21 13,01 5,18 15,12 14,19 12,83 16,30 15,26 13,07 
MnO 0,09 0,11 0,06 0,09 0,21 0,11 0,31 0,46 0,09 
MgO 4,79 5,05 2,26 5,16 5,59 4,84 4,40 3,10 4,25 
CaO 7,85 7,93 1,41 9,19 9,44 8,20 8,47 5,05 7,57 
Na2O 2,82 3,08 2,34 2,41 2,37 2,77 2,64 3,13 2,79 
K2O 1,94 1,99 3,47 1,02 0,91 1,88 1,28 1,51 1,89 
P2O5 0,56 0,52 0,16 0,29 0,26 0,55 0,36 0,45 0,57 
LOI 0,99 0,24 1,75 0,21 0,24 0,74 0,89 5,03 0,77 
Total 100,00 100,00 100,00 100,01 100,00 100,00 100,00 100,00 99,99 
Total sem LOI 99,02 99,76 98,24 99,80 99,76 99,26 99,11 94,97 99,23 
ID 60,50 57,90 82,70 54,30 54,50 59,00 53,50 66,10 61,70 
mg 43,70 43,50 46,40 40,30 43,90 42,80 34,90 28,60 39,20 
Cr 66 70 36 167 132 74 64 79 69 
Ni 87 54 18 75 53 56 38 36 65 
Cu 295 252 119 355 363 298 399 510 290 
Zn 81 66 53 69 68 62 71 89 76 
Ba 816 632 428 282 337 581 424 316 652 
Rb 44 45 175 29 16 34 30 35 31 
Sr 676 733 137 211 221 673 310 383 648 
Zr 254 233 152 151 128 241 153 196 248 
Y 35 27 33 36 30 34 33 40 37 
Nb 30 21 5 9 7 23 4 14 25 
Quartzo 6,35 2,25 36,23 5,29 5,05 4,86 5,48 7,8 6,8 
Plagioclásio 42,53 43,74 25,88 42,87 44 42,89 40,37 49,28 43,57 
Ortoclásio 11,58 11,94 20,62 6,09 5,44 11,23 7,68 8,98 11,29 
Diopsídio 14,08 15,45 0 18,13 18,1 15,01 18,84 0 11,94 
Hiperstênio 12,92 13,84 10,57 17,91 18,63 13,62 17,05 21,27 13,85 
Wolastonita 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Olivina 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Ilmenita 7,67 7,75 1,39 4,56 4,03 7,37 4,96 6,04 7,39 
Magnetita 3,58 3,81 1,51 4,44 4,16 3,76 4,78 4,48 3,83 
Hematita 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Apatita 1,3 1,2 0,37 0,7 0,6 1,27 0,83 1,04 1,32 
Zircão 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
















SILL REBOUÇAS PONTA GROSSA 
Amostra E-34/80 E-34/81 E-34/82 E-35/87 E-35/89 E-36/91 E-36/92 E-36/93 
SiO2 51,28 51,08 51,89 51,23 51,16 50,85 51,13 51,48 
TiO2 1,32 1,45 0,97 2,35 1,97 2,07 2,19 2,36 
Al2O3 13,53 13,62 13,86 13,19 12,71 14,00 13,26 13,06 
Fe2O3 14,27 14,03 11,67 15,34 14,65 14,81 15,12 15,18 
MnO 0,19 0,15 0,17 0,14 0,18 0,15 0,18 0,19 
MgO 6,12 6,31 7,03 5,09 6,18 4,86 5,23 4,96 
CaO 10,35 10,37 11,83 9,10 9,85 9,58 9,18 8,96 
Na2O 2,21 2,27 2,05 2,45 2,26 2,54 2,44 2,47 
K2O 0,57 0,55 0,42 0,82 0,81 0,88 1,00 1,05 
P2O5 0,16 0,17 0,12 0,29 0,24 0,26 0,27 0,30 
LOI 0,74 0,51 0,53 0,47 0,51 1,78 0,49 0,35 
Total 100,01 100,01 100,00 100,00 100,01 100,01 100,01 100,00 
Total sem LOI 99,27 99,50 99,47 99,54 99,51 98,23 99,52 99,65 
ID 52,10 52,00 51,60 54,40 51,00 55,50 54,10 54,70 
mg 45,90 47,10 54,40 39,70 45,50 39,40 40,60 39,30 
Cr 105 111 220 160 300 172 220 170 
Ni 49 58 68 39 56 44 49 34 
Cu 250 231 228 390 335 338 369 326 
Zn 77 62 48 82 74 73 67 73 
Ba 224 209 166 326 299 307 303 361 
Rb 16 12 9 21 23 16 27 20 
Sr 182 196 174 215 215 246 226 207 
Zr 78 95 72 156 137 148 141 146 
Y 20 24 15 36 35 31 27 41 
Nb 1 5 8 16 8 4 1 7 
Quartzo 4,18 3,6 3,91 5,67 4,35 4,03 4,62 5,55 
Plagioclásio 44,5 45,06 45,13 43,83 41,77 46,25 43,42 42,84 
Ortoclásio 3,43 3,31 2,54 4,9 4,85 5,26 6,03 6,32 
Diopsídio 20,88 20,89 25,22 17,34 21 18,23 18,04 17,74 
Hiperstênio 19,92 19,84 17,65 18,54 19,4 17,32 18,59 17,86 
Wolastonita 0 0 0 0 0 0 0 0 
Olivina 0 0 0 0 0 0 0 0 
Ilmenita 2,54 2,79 1,84 4,5 3,78 3,97 4,22 4,54 
Magnetita 4,19 4,12 3,42 4,51 4,29 4,35 4,44 4,45 
Hematita 0 0 0 0 0 0 0 0 
Apatita 0,37 0,39 0,28 0,7 0,56 0,6 0,65 0,7 
Zircão 0 0 0 0 0 0 0 0 






































































SILL RESERVA PRUDENTÓPOLIS IRATI REBOUÇAS PONTA GROSSA 
Amostra E-15/34 E-22/55 E-11/23 E-23/56 E-26/66 E-14/32 E-34/80 E-35/87 E-36/92 
Lu 0,23 0,14 0,10 0,13 0,13 0,25 0,11 0,13 0,14 
Y 27,9 15,08 11,80 21,50 13,70 23,50 11,50 14,70 14,60 
Dy 8,55 4,31 3,45 7,05 3,68 6,06 3,31 4,26 4,23 
Er 3,02 1,67 1,33 2,19 1,46 2,56 1,33 1,65 1,60 
Yb 1,72 1,01 0,71 1,04 0,90 1,71 0,77 0,94 0,99 
Gd 12,9 5,90 4,26 13,20 5,20 7,05 3,71 5,81 5,47 
La 60,20 22,60 16,40 57,20 18,20 27,80 10,90 20,20 18,20 
Eu 3,56 1,97 1,40 3,68 1,53 2,08 1,15 1,68 1,59 
Nd 68,1 28,60 18,40 67,40 20,70 33,00 12,70 23,90 21,00 
Ce 136 54,90 37,4 129 41,10 59,90 22,80 44,50 40,50 
















































































Composição química e norma CIPW das rochas investigadas 













































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Amostra 15/34a 15/34a 15/35c 15/35e 15/35e 15/36c 15/36c 15/36d 15/36d 
Tamanho feno feno matriz feno feno feno feno feno feno 
Zona borda núcleo núcleo borda núcleo borda núcleo borda núcleo 
  Óxidos (% em peso) 
SiO2 49,08 54,15 50,12 51,67 51,03 48,61 50,76 48,92 49,64 
TiO2 0,75 0,62 1,66 1,10 1,35 1,79 1,25 1,63 1,61 
Al2O3 0,97 2,69 2,79 1,60 2,20 4,15 3,06 3,79 3,48 
FeO 22,68 18,63 11,89 14,48 12,31 12,03 12,01 11,58 11,07 
MnO 0,55 0,43 0,32 0,45 0,34 0,23 0,29 0,27 0,29 
MgO 6,54 6,02 14,38 15,88 13,54 14,01 15,61 14,42 14,5 
CaO 18,63 16,65 18,42 14,56 18,77 18,23 16,83 18,36 18,77 
Na2O 0,20 0,44 0,28 0,19 0,26 0,39 0,34 0,32 0,35 
K2O 0,01 0,90 0 0 0 0 0 0,01 0 
Total 99,39 100,53 99,87 99,92 99,80 99,43 100,15 99,28 99,72 
TSi 1,9570 2,1120 1,8810 1,9410 1,9250 1,8300 1,8880 1,8410 1,8580 
TAI 0,0430 0,0000 0,1190 0,0590 0,0750 0,1700 0,1120 0,1590 0,1420 
TFe3 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 
M1Al 0,0030 0,1240 0,0040 0,0110 0,0230 0,0140 0,0220 0,0090 0,0110 
M1Ti 0,0220 0,0180 0,0470 0,0310 0,0380 0,0510 0,0350 0,0460 0,0450 
M1Fe3 0,0110 0,0000 0,0420 0,0000 0,0000 0,0830 0,0450 0,0810 0,0650 
M1Fe2 0,5750 0,5080 0,1030 0,0680 0,1770 0,0660 0,0330 0,0550 0,0690 
M1Mg 0,3880 0,3500 0,8050 0,8890 0,7620 0,7860 0,8660 0,8090 0,8090 
M2Mg 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 
M2Fe2 0,1700 0,1000 0,2280 0,3860 0,2120 0,2290 0,2960 0,2280 0,2120 
M2Mn 0,0180 0,0140 0,0100 0,0140 0,0110 0,0070 0,0090 0,0090 0,0090 
M2Ca 0,7960 0,6960 0,7410 0,5860 0,7590 0,7350 0,6710 0,7400 0,7530 
M2Na 0,0150 0,0330 0,0210 0,0140 0,0190 0,0280 0,0250 0,0230 0,0260 
M2K 0,0000 0,0450 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 
Sum_cat 4,0000 3,9550 4,0000 4,0000 4,0000 4,0000 4,0000 4,0000 4,0000 
Ca 40,8510 41,7210 39,2680 30,1280 39,5220 40,3050 35,7990 40,2100 40,6410 
Mg 19,9430 20,9970 42,6530 45,7440 39,6780 43,0970 46,2060 43,9320 43,6780 
Fe2_Mn 39,2060 37,2820 18,0800 24,1280 20,8000 16,5980 17,9940 15,8580 15,6810 
JD1 0,1430 4,5130 0,2000 0,5810 0,9720 0,7420 1,1390 0,4640 0,6080 
AE1 0,6750 0,0000 0,8970 0,1160 0,0000 0,8020 0,1700 0,7910 0,7670 
CFTS1 0,0000 0,0000 1,3330 0,0000 0,0000 3,7120 2,2290 3,5710 2,7310 
CTTS1 1,1550 0,0000 2,4720 1,5990 1,9940 2,7410 1,8150 2,4890 2,4270 
CATS1 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,2380 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 
WO1 39,7490 40,1780 35,2450 28,5410 37,1320 33,3900 31,4210 33,8290 35,1260 
EN1 19,9690 20,2200 42,4160 45,7630 39,5190 42,6030 45,8220 43,5830 43,2960 
FS1 38,3090 35,0900 17,4380 23,4000 20,1460 16,0110 17,3680 15,2720 15,0450 
Q 1,9290 1,6540 1,8760 1,9300 1,9090 1,8170 1,8640 1,8320 1,8430 
J 0,0310 0,0670 0,0410 0,0270 0,0370 0,0570 0,0490 0,0460 0,0510 
Wo 40,6230 41,7210 38,4060 30,1280 39,5220 38,5450 34,9540 38,5160 39,2550 
Ens 19,8320 20,9970 41,7170 45,7440 39,6780 41,2150 45,1150 42,0810 42,1900 
Fs 39,5450 37,2820 19,8770 24,1280 20,8000 20,2400 19,9320 19,4020 18,5550 
WEF 98,4370 96,1630 97,8560 98,6260 98,0860 96,9810 97,4270 97,5560 97,3010 
Jd 0,3180 3,8370 0,1760 1,3740 1,9140 0,4260 0,8280 0,2350 0,4000 











Amostra 16/39c 16/39c 16/39g 16/39g 16/39h 19/44b 19/44b 19/44e 19/45d 
Tamanho feno feno feno feno matriz feno feno matriz microfen 
Zona borda núcleo borda núcleo núcleo borda núcleo núcleo borda 
Óxidos (% em peso)         
SiO2 51,24 51,01 50,83 51,71 51,39 50,94 49,92 49,49 50,90 
TiO2 0,95 1,28 0,51 1,01 0,74 1,37 1,72 1,80 1,25 
Al2O3 1,63 2,03 1,00 1,69 1,32 2,63 3,58 3,21 2,31 
FeO 14,28 11,60 19,45 12,93 14,79 10,91 12,59 12,25 10,95 
MnO 0,38 0,24 0,55 0,35 0,37 0,25 0,24 0,27 0,27 
MgO 13,67 14,15 11,00 14,29 13,67 15,04 14,56 14,91 15,43 
CaO 17,43 18,81 16,32 17,82 17,07 18,62 17,10 17,57 17,94 
Na2O 0,19 0,25 0,21 0,25 0,21 0,31 0,36 0,28 0,27 
K2O 0 0,01 0,00 0,01 0 0 0,01 0 0 
Total 99,78 99,38 99,86 100,05 99,55 100,07 100,08 99,77 99,32 
TSi 1,9420 1,9250 1,9660 1,9430 1,9530 1,8980 1,8680 1,8560 1,9080 
TAI 0,0580 0,0750 0,0340 0,0570 0,0470 0,1020 0,1320 0,1420 0,0920 
TFe3 0,0000 0 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0030 0,0000 
M1Al 0,0140 0,0150 0,0120 0,0180 0,0120 0,0130 0,0260 0,0000 0,0100 
M1Ti 0,0270 0,0360 0,0150 0,0280 0,0210 0,0380 0,0480 0,0510 0,0350 
M1Fe3 0,0040 0,0060 0,0080 0,0000 0,0070 0,0350 0,0350 0,0630 0,0310 
M1Fe2 0,1820 0,1470 0,3310 0,1530 0,1850 0,0790 0,0780 0,0530 0,0620 
M1Mg 0,7720 0,7960 0,6340 0,8010 0,7740 0,8350 0,8120 0,8330 0,8620 
M2Mg 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 
M2Fe2 0,2660 0,2130 0,2900 0,2530 0,2780 0,2260 0,2800 0,2660 0,2510 
M2Mn 0,0120 0,0080 0,0180 0,0110 0,0120 0,0080 0,0080 0,0080 0,0080 
M2Ca 0,7080 0,7600 0,6760 0,7170 0,6950 0,7430 0,6860 0,7060 0,7210 
M2Na 0,0140 0,0180 0,0160 0,0180 0,0150 0,0220 0,0260 0,0200 0,0200 
M2K 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 
Sum_cat 4,0000 4,0000 4,0000 4,0000 4,0000 4,0000 4,0000 4,0000 4,0000 
Ca 36,4740 39,5160 34,6900 37,0700 35,7440 39,2910 36,7870 37,8130 37,8450 
Mg 39,7990 41,3690 32,5340 41,3710 39,8280 44,1460 43,5720 44,6530 45,2900 
Fe2_Mn 23,7280 19,1150 32,7770 21,5590 24,4280 16,5620 19,6420 17,5340 16,8650 
JD1 0,7250 0,7790 0,6040 0,9200 0,6380 0,6870 1,3640 0,0000 0,5380 
AE1 0,0180 0,1880 0,2020 0,0150 0,1460 0,4880 0,0390 1,0720 0,4950 
CFTS1 0,2120 0,1320 0,2130 0,0010 0,2110 1,3350 1,8450 2,2650 1,1000 
CTTS1 1,3930 1,8730 0,7590 1,4620 1,0890 2,0090 2,5730 2,7000 1,8400 
CATS1 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 
WO1 34,8290 37,2870 33,7570 35,4730 34,3800 35,6520 32,0030 32,6120 34,6810 
EN1 39,7550 41,1350 32,5700 41,2220 39,7570 43,8130 43,1380 44,3740 45,0220 
FS1 23,0680 18,6060 31,8950 20,9060 23,7790 16,0170 19,0390 16,9770 16,3240 
Q 1,9280 1,9160 1,9320 1,9240 1,9320 1,8830 1,8560 1,8580 1,8960 
J 0,0290 0,0370 0,0310 0,0360 0,0310 0,0450 0,0520 0,0400 0,0400 
Wo 36,3900 39,3890 34,5460 37,0640 35,6170 38,5830 36,1000 36,5350 37,2480 
Ens 39,7070 41,2360 32,3990 41,3640 39,6860 43,3500 42,7580 43,1430 44,5750 
Fs 23,9030 19,3740 33,0540 21,5720 24,6970 18,6700 21,1420 20,3220 18,1770 
WEF 98,5520 98,1270 98,4250 98,1810 98,4550 97,6870 97,2890 97,8880 97,9650 
Jd 1,0990 1,3290 0,9330 1,7870 0,9910 0,6330 1,1390 0,0000 0,5130 










SILL RESERVA PRUDENTÓPOLIS 
Amostra 19/45d 19/45e 19/46a 19/46a 19/46d 19/46e 19/46e 23/56a 23/56a 
Tamanho microfen matriz microfen microfen matriz feno feno feno feno 
Zona núcleo núcleo borda núcleo núcleo borda núcleo borda núcleo 
Óxidos (% em peso)         
SiO2 49,45 50,35 50,42 50,89 49,88 50,47 49,48 51,61 51,07 
TiO2 1,43 1,51 1,47 0,47 1,42 1,45 1,71 0,92 1,11 
Al2O3 3,69 2,40 2,59 0,61 2,84 2,69 3,81 1,70 2,23 
FeO 11,94 12,48 12,03 25,30 11,59 12,13 11,34 13,48 12,38 
MnO 0,30 0,35 0,27 1,04 0,34 0,30 0,24 0,27 0,26 
MgO 13,86 14,6 14,90 16,07 14,26 15,34 14,14 14,81 14,67 
CaO 17,92 17,40 17,50 4,74 18,44 16,81 18,16 17,16 17,88 
Na2O 0,46 0,29 0,26 0,07 0,31 0,32 0,35 0,22 0,22 
K2O 0 0 0,00 0 0,01 0 0 0 0 
Total 99,05 99,38 99,44 99,19 99,08 99,50 99,23 100,16 99,81 
TSi 1,8690 1,9000 1,8970 1,9730 1,8840 1,8930 1,8640 1,9350 1,9170 
TAI 0,1310 0,1000 0,1030 0,0270 0,1160 0,1070 0,1360 0,0650 0,0830 
TFe3 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 
M1Al 0,0330 0,0060 0,0110 0,0000 0,0100 0,0120 0,0330 0,0100 0,0160 
M1Ti 0,0410 0,0430 0,0420 0,0140 0,0400 0,0410 0,0480 0,0260 0,0310 
M1Fe3 0,0500 0,0290 0,0270 0,0040 0,0480 0,0350 0,0310 0,0190 0,0200 
M1Fe2 0,0950 0,1010 0,0840 0,0520 0,0990 0,0540 0,0930 0,1170 0,1120 
M1Mg 0,7810 0,8210 0,8350 0,9290 0,8030 0,8580 0,7940 0,8280 0,8210 
M2Mg 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 
M2Fe2 0,2310 0,2650 0,2670 0,7640 0,2200 0,2920 0,2330 0,2860 0,2570 
M2Mn 0,0100 0,0110 0,0090 0,0340 0,0110 0,0100 0,0080 0,0080 0,0080 
M2Ca 0,7260 0,7030 0,7050 0,1970 0,7460 0,6760 0,7330 0,6890 0,7190 
M2Na 0,0330 0,0210 0,0190 0,0050 0,0230 0,0230 0,0260 0,0160 0,0160 
M2K 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 
Sum_cat 4,0000 4,0000 4,0000 4,0000 4,0000 4,0000 4,0000 4,0000 4,0000 
Ca 39,3810 36,9990 37,1160 9,9600 39,7250 35,7750 39,3870 35,7290 37,5110 
Mg 42,3640 43,2100 43,9490 47,0150 42,7370 45,4240 42,6500 42,9060 42,8080 
Fe2_Mn 18,2550 19,7910 18,9350 43,0250 17,5380 18,8000 17,9620 21,3650 19,6810 
JD1 1,7640 0,3400 0,5900 0,0210 0,5440 0,6530 1,3720 0,5160 0,8210 
AE1 0,0340 0,7560 0,4020 0,2530 0,6780 0,5520 0,0000 0,2950 0,0060 
CFTS1 2,6710 0,7540 1,0300 0,0000 1,8470 1,2820 1,6390 0,6810 1,0110 
CTTS1 2,1730 2,2350 2,1800 0,7100 2,1300 2,1500 2,5770 1,3320 1,6310 
CATS1 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,3690 0,0000 0,0000 
WO1 34,0310 33,8200 33,7080 9,3980 35,4940 32,0920 34,3970 33,5830 34,7200 
EN1 41,8190 42,9890 43,7120 47,7130 42,4630 45,1050 42,2410 42,7460 42,6390 
FS1 17,5090 19,1060 18,3780 41,9050 16,8440 18,1670 17,3770 20,8480 19,1710 
Q 1,8330 1,8900 1,8920 1,9420 1,8680 1,8790 1,8540 1,9210 1,9090 
J 0,0670 0,0420 0,0380 0,0110 0,0460 0,0460 0,0520 0,0310 0,0320 
Wo 38,3310 36,4460 36,5900 9,9380 38,7400 35,1270 38,7460 35,3830 37,1320 
Ens 41,2340 42,5640 43,3250 46,9090 41,6770 44,6010 41,9560 42,4900 42,3750 
Fs 20,4350 20,9900 20,0860 43,1540 19,5830 20,2720 19,2980 22,1280 20,4930 
WEF 96,5000 97,8460 98,0430 99,4630 97,6320 97,6310 97,3040 98,3980 98,3720 
Jd 1,3810 0,3960 0,5710 0,0450 0,4200 0,6220 1,3990 0,5540 0,7270 











SILL PRUDENTOPOLIS REBOUÇAS 
Amostra 23/56b 23/56c 23/56c 23/57h 25/64e 25/64e 25/64i 32/76d 32/76d 
Tamanho matriz microfen microfen matriz microfen microfen matriz microfen microfen 
Zona núcleo borda núcleo núcleo borda núcleo núcleo borda núcleo 
Óxidos (% em peso)         
SiO2 51,81 51,59 52,20 51,16 50,45 51,61 49,87 52,42 51,52 
TiO2 1,06 0,85 0,51 1,01 1,77 1,32 2,06 1,00 1,16 
Al2O3 1,83 1,47 0,74 1,81 3,01 2,43 3,53 1,59 2,21 
FeO 11,58 14,14 22,50 12,31 12,24 9,64 9,86 10,06 10,23 
MnO 0,22 0,26 0,40 0,21 0,24 0,21 0,16 0,26 0,22 
MgO 15,4 14,61 18,99 14,87 15,83 16,68 14,84 16,53 16,36 
CaO 17,96 14,04 4,27 17,68 16,37 17,81 19,21 17,23 17,22 
Na2O 0,25 0,20 0,05 0,23 0,24 0,24 0,29 0,23 0,26 
K2O 0 0 0 0,02 0,01 0 0 0,02 0 
Total 100,11 100,16 99,66 99,30 100,17 99,94 99,81 99,33 99,18 
TSi 1,9310 1,9390 1,9780 1,9290 1,8790 1,9090 1,8600 1,9550 1,9250 
TAI 0,0690 0,0610 0,0220 0,0710 0,1210 0,0910 0,1400 0,0450 0,0750 
TFe3 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 
M1Al 0,0120 0,0040 0,0110 0,0090 0,0110 0,0150 0,0150 0,0250 0,0220 
M1Ti 0,0300 0,0240 0,0150 0,0290 0,0500 0,0370 0,0580 0,0280 0,0330 
M1Fe3 0,0160 0,0230 0,0000 0,0220 0,0270 0,0190 0,0290 0,0000 0,0070 
M1Fe2 0,0870 0,1310 0,0000 0,1040 0,0330 0,0090 0,0720 0,0280 0,0280 
M1Mg 0,8560 0,8180 0,9750 0,8360 0,8790 0,9200 0,8250 0,9190 0,9110 
M2Mg 0,0000 0,0000 0,0970 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 
M2Fe2 0,2580 0,2910 0,7130 0,2620 0,3210 0,2700 0,2060 0,2860 0,2850 
M2Mn 0,0070 0,0080 0,0130 0,0070 0,0080 0,0060 0,0050 0,0080 0,0070 
M2Ca 0,7170 0,6860 0,1730 0,7140 0,6530 0,7060 0,7680 0,6890 0,6890 
M2Na 0,0180 0,0140 0,0030 0,0170 0,0170 0,0170 0,0210 0,0170 0,0190 
M2K 0,0000 0,0000 0,0000 0,0010 0,0000 0,0000 0,0000 0,0010 0,0000 
Sum_cat 4,0000 4,0000 4,0000 3,9990 4,0000 4,0000 4,0000 3,9990 4,0000 
Ca 37,2550 35,4720 8,8000 37,1440 34,4970 36,9220 40,9200 35,6930 35,8820 
Mg 44,4450 42,3020 54,3930 43,4750 46,4160 48,1140 43,9780 47,6280 47,4520 
Fe2_Mn 18,3000 22,2260 36,8070 19,3810 19,0870 14,9640 15,1020 16,6800 16,6670 
JD1 0,6020 0,2160 0,1760 0,4710 0,5900 0,7980 0,8180 0,9150 0,9640 
AE1 0,3260 0,5240 0,0000 0,4460 0,3290 0,0860 0,3060 0,0000 0,0000 
CFTS1 0,4790 0,6560 0,0000 0,6990 1,1070 0,8830 1,2410 0,0000 0,3390 
CTTS1 1,5320 1,2400 0,7420 1,4860 2,6060 1,9070 3,0550 1,4440 1,6910 
CATS1 0,0000 0,0000 0,3680 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,3830 0,1660 
WO1 35,0320 33,4650 7,7320 34,7460 30,6040 33,9290 36,2740 33,6880 33,4690 
EN1 44,1920 42,1700 54,6560 43,2250 46,1730 47,8510 43,6020 47,3900 47,1650 
FS1 17,8360 21,7290 36,3260 18,9280 18,5910 14,5450 14,7040 16,1810 16,2060 
Q 1,9180 1,9260 1,9580 1,9160 1,8870 1,9060 1,8710 1,9210 1,9130 
J 0,0360 0,0290 0,0070 0,0340 0,0350 0,0340 0,0430 0,0340 0,0370 
Wo 36,9560 35,0570 8,8000 36,7210 34,0060 36,5660 40,2910 35,6930 35,7600 
Ens 44,0880 41,8070 54,3930 42,9800 45,7550 47,6490 43,3030 47,6280 47,2900 
Fs 18,9560 23,1360 36,8070 20,2990 20,2390 15,7850 16,4060 16,6800 16,9500 
WEF 98,1860 98,5370 99,6510 98,2660 98,2100 98,2530 97,7830 98,2760 98,0980 
Jd 0,7760 0,2260 0,3490 0,5060 0,5210 0,7890 0,7670 1,7240 1,4620 












Amostra 32/76c 34/80a 34/80g 34/80g 34/80h 34/80n 34/82b 34/82b 34/82c 
Tamanho matriz feno microfen microfen matriz matriz feno feno microfen 
Zona núcleo núcleo borda núcleo núcleo núcleo borda núcleo borda 
Óxidos (% em peso)         
SiO2 51,48 51,87 51,24 52,13 50,62 53,55 52,60 53,01 52,53 
TiO2 1,16 0,38 0,55 0,42 0,51 0,21 0,30 0,38 0,44 
Al2O3 2,22 2,05 1,92 2,18 1,21 0,88 2,20 2,31 2,24 
FeO 10,01 10,95 15,65 9,06 20,12 17,49 9,06 8,07 8,57 
MnO 0,20 0,27 0,39 0,27 0,45 0,40 0,26 0,23 0,16 
MgO 16,11 16,08 15,42 16,15 11,88 22,18 16,91 17,33 17,49 
CaO 17,98 17,54 13,84 18,87 14,72 4,89 18,21 18,55 18,16 
Na2O 0,24 0,22 0,19 0,21 0,20 0,07 0,20 0,22 0,22 
K2O 0 0 0 0 0,01 0 0 0 0 
Total 99,37 99,34 99,20 99,28 99,72 99,66 99,72 100,09 99,81 
TSi 1,9200 1,9370 1,9430 1,9390 1,9560 1,9810 1,9430 1,9440 1,9320 
TAI 0,0800 0,0630 0,0570 0,0610 0,0440 0,0190 0,0570 0,0560 0,0680 
TFe3 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 
M1Al 0,0180 0,0270 0,0280 0,0350 0,0110 0,0190 0,0380 0,0430 0,0290 
M1Ti 0,0320 0,0110 0,0160 0,0120 0,0150 0,0060 0,0080 0,0100 0,0120 
M1Fe3 0,0140 0,0310 0,0120 0,0170 0,0180 0,0000 0,0160 0,0080 0,0290 
M1Fe2 0,0400 0,0360 0,0730 0,0410 0,2710 0,0000 0,0060 0,0000 0,0000 
M1Mg 0,8960 0,8950 0,8710 0,8960 0,6840 0,9750 0,9310 0,9380 0,9290 
M2Mg 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,2480 0,0000 0,0090 0,0300 
M2Fe2 0,2580 0,2740 0,4110 0,2240 0,3600 0,5410 0,2570 0,2400 0,2340 
M2Mn 0,0060 0,0080 0,0130 0,0080 0,0150 0,0130 0,0080 0,0070 0,0050 
M2Ca 0,7810 0,7010 0,5620 0,7520 0,6090 0,1940 0,7210 0,7290 0,7150 
M2Na 0,0170 0,0160 0,0140 0,0150 0,0150 0,0050 0,0140 0,0160 0,0150 
M2K 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0010 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 
Sum_cat 4,0000 4,0000 4,0000 4,0000 3,9990 4,0000 4,0000 4,0000 4,0000 
Ca 37,4430 36,6260 29,1180 39,1600 31,4140 9,8320 37,4720 37,8980 37,3870 
Mg 46,6900 46,7230 45,1320 46,6260 35,2650 62,0640 48,4070 49,2700 50,1030 
Fe2_Mn 15,8670 16,6510 25,7500 14,2140 33,3210 28,1030 14,1210 12,8320 12,5100 
JD1 0,8880 0,8360 0,7270 0,7810 0,5800 0,2410 0,7370 0,8250 0,8040 
AE1 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,2160 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 
CFTS1 0,7230 1,6370 0,6090 0,8930 0,7280 0,0000 0,8470 0,4070 1,5200 
CTTS1 1,6840 0,5510 0,8130 0,6020 0,7640 0,3020 0,4310 0,5410 0,6360 
CATS1 0,0240 0,5490 0,7270 1,0270 0,0000 0,6780 1,2460 1,4130 0,7190 
WO1 34,8000 33,7430 26,9470 36,5030 29,9090 8,8920 34,8310 35,3620 34,3090 
EN1 46,4260 46,5360 45,0980 46,4660 35,2500 62,3140 48,2550 49,0440 49,8310 
FS1 15,4550 16,1490 25,0790 13,7270 32,5530 27,5730 13,6530 12,4080 12,1810 
Q 1,9130 1,9070 1,9180 1,9130 1,9260 1,9580 1,9150 1,9150 1,9090 
J 0,0340 0,0320 0,0280 0,0300 0,0300 0,0090 0,0280 0,0320 0,0310 
Wo 37,1730 36,0330 28,9420 38,8120 31,1200 9,8320 37,1560 37,7430 36,8240 
Ens 46,3530 45,9680 44,8580 46,2120 34,9350 62,0640 47,9990 49,0690 49,3490 
Fs 16,4740 17,9990 26,2000 14,9760 33,9450 28,1030 14,8440 13,1880 13,8270 
WEF 98,2440 98,3490 98,5660 98,4620 98,4860 99,5220 98,5610 98,3700 98,4080 
Jd 0,9800 0,7560 1,0110 1,0290 0,5760 0,4780 1,0080 1,3790 0,7970 











SILL REBOUÇAS IRATI 
Amostra 34/82c 34/82h 13/28c 13/28c 13/28i 13/30e 13/30e 13/30c 13/30c 13/30d 
Tamanho microfen matriz feno feno matriz microfen microfen matriz matriz feno 
Zona núcleo núcleo borda núcleo núcleo borda núcleo borda núcleo borda 
Óxidos (% em peso)          
SiO2 52,84 52,97 51,36 51,09 51,18 50,92 50,77 50,95 53,38 50,03
TiO2 0,42 0,37 0,76 1,05 0,85 0,72 1,04 0,93 0,36 1,01
Al2O3 2,29 1,99 1,47 1,97 2,13 1,28 2,46 2,11 0,83 1,74
FeO 9,49 10,28 18,58 14,83 15,11 19,59 13,52 14,30 17,73 18,88
MnO 0,24 0,26 0,41 0,31 0,30 0,52 0,33 0,30 0,33 0,40
MgO 18,17 16,75 14,09 14,13 16,06 13,14 14,79 14,14 22,73 13,36
CaO 16,43 17,65 14,02 17,39 14,12 13,93 16,84 17,25 4,96 14,07
Na2O 0,16 0,20 0,18 0,19 0,15 0,15 0,21 0,20 0,08 0,18
K2O 0,01 0 0 0 0,01 0 0 0,01 0,01 0,01
Total 100,05 100,48 100,86 100,95 99,89 100,26 99,96 100,19 100,40 99,68
TSi 1,9390 1,9500 1,9400 1,9110 1,9210 1,9470 1,9060 1,9170 1,9570 1,9180
TAI 0,0610 0,0500 0,0600 0,0870 0,0790 0,0530 0,0940 0,0830 0,0360 0,0790
TFe3 0,0000 0,0000 0,0000 0,0020 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0070 0,0030
M1Al 0,0380 0,0360 0,0050 0,0000 0,0150 0,0050 0,0150 0,0100 0,0000 0,0000
M1Ti 0,0120 0,0100 0,0220 0,0290 0,0240 0,0210 0,0290 0,0260 0,0100 0,0290
M1Fe3 0,0120 0,0080 0,0250 0,0430 0,0270 0,0180 0,0350 0,0350 0,0290 0,0370
M1Fe2 0,0000 0,0270 0,1550 0,1390 0,0350 0,2070 0,0930 0,1360 0,0000 0,1700
M1Mg 0,9390 0,9190 0,7930 0,7880 0,8980 0,7490 0,8280 0,7930 0,9610 0,7640
M2Mg 0,0550 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,2810 0,0000
M2Fe2 0,2790 0,2810 0,4070 0,2790 0,4110 0,4010 0,2970 0,2800 0,5080 0,3950
M2Mn 0,0070 0,0080 0,0130 0,0100 0,0100 0,0170 0,0100 0,0100 0,0100 0,0130
M2Ca 0,6460 0,6960 0,5670 0,6970 0,5680 0,5710 0,6770 0,6950 0,1950 0,5780
M2Na 0,0110 0,0140 0,0130 0,0140 0,0110 0,0110 0,0150 0,0150 0,0050 0,0130
M2K 0,0010 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0010
Sum_cat 3,9990 4,0000 4,0000 4,0000 4,0000 4,0000 4,0000 4,0000 4,0000 3,9990
Ca 33,5300 36,0340 29,3130 36,4320 29,5290 29,3290 35,5520 36,3420 9,9730 30,1010
Mg 51,5830 47,5840 40,9930 41,1810 46,7300 38,5140 43,4610 41,4460 63,5310 39,7920
Fe2_Mn 14,8870 16,3820 29,6940 22,3860 23,7410 32,1570 20,9880 22,2130 26,4960 30,1070
JD1 0,6230 0,7440 0,2540 0,0000 0,5920 0,2550 0,7860 0,5390 0,0000 0,0000
AE1 0,0000 0,0000 0,4230 0,7150 0,0000 0,3330 0,0220 0,2530 0,3000 0,7220
CFTS1 0,6080 0,4270 0,8800 1,5430 1,4200 0,5800 1,8160 1,5520 1,1710 1,2240
CTTS1 0,6020 0,5300 1,1170 1,5380 1,2470 1,0660 1,5380 1,3780 0,5090 1,5120
CATS1 1,3370 1,1020 0,0000 0,0000 0,1830 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
WO1 30,9040 33,8590 27,3150 33,2750 26,6500 27,7660 32,1030 33,3070 8,3150 27,3510
EN1 51,4600 47,4310 40,9910 41,0940 46,6850 38,6220 43,3450 41,3250 63,6740 39,7740
FS1 14,4650 15,9060 29,0200 21,8350 23,2220 31,3780 20,3900 21,6470 26,0310 29,4160
Q 1,9190 1,9230 1,9220 1,9040 1,9130 1,9280 1,8950 1,9040 1,9450 1,9070
J 0,0230 0,0290 0,0260 0,0270 0,0220 0,0230 0,0310 0,0300 0,0110 0,0260
Wo 33,3270 35,8800 28,9360 35,5910 29,1150 29,0640 34,9080 35,6950 9,7940 29,4800
Ens 51,2700 47,3810 40,5650 40,2300 46,0750 38,1660 42,6740 40,7090 62,3930 38,9710
Fs 15,4020 16,7390 30,5980 24,1790 24,8100 32,7690 22,4170 23,5960 27,8130 31,5500
WEF 98,8320 98,5290 98,6630 98,5870 98,8620 98,8470 98,4050 98,4760 99,4430 98,6400
Jd 0,8920 1,1950 0,2180 0,0000 0,4020 0,2520 0,4780 0,3500 0,0000 0,0000











SILL IRATI PONTA GROSSA 
Amostra 13/30d 36/93b 36/91e 36/91f 36/91g 35/89b 35/89b 35/89e 35/89e 35/89i 
Tamanho feno matriz feno microfen matriz feno feno microfen microfen matriz 
Zona núcleo núcleo cen/bor núcleo núcleo borda núcleo borda núcleo núcleo 
Óxidos (% em peso)          
SiO2 51,41 51,15 50,64 52,47 51,51 52,54 53,41 51,21 53,27 52,77 
TiO2 0,87 0,72 0,96 0,26 0,65 0,41 0,34 0,52 0,36 0,44 
Al2O3 1,71 2,68 2,01 0,78 1,85 0,98 0,91 0,68 0,93 0,98 
FeO 20,24 15,09 13,81 21,79 12,53 19,87 18,23 27,09 18,38 20,22 
MnO 0,44 0,36 0,32 0,53 0,29 0,40 0,39 0,54 0,48 0,44 
MgO 14,51 15,33 13,73 19,16 15,04 20,45 22,29 14,74 21,78 20,36 
CaO 11,56 14,21 17,78 4,39 17,27 4,68 4,34 5,28 4,58 4,65 
Na2O 0,16 0,17 0,23 0,05 0,23 0,05 0,05 0,08 0,07 0,05 
K2O 0,01 0,01 0,02 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,00 0,01 
Total 100,91 99,72 99,49 99,42 99,36 99,38 99,97 100,14 99,84 99,91 
TSi 1,9450 1,9260 1,9200 1,9870 1,9390 1,9720 1,9730 1,9830 1,9740 1,9730 
TAI 0,0550 0,0740 0,0800 0,0130 0,0610 0,0280 0,0270 0,0170 0,0260 0,0270 
TFe3 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 
M1Al 0,0210 0,0450 0,0090 0,0220 0,0210 0,0150 0,0120 0,0140 0,0150 0,0160 
M1Ti 0,0250 0,0200 0,0270 0,0070 0,0180 0,0110 0,0100 0,0150 0,0100 0,0120 
M1Fe3 0,0000 0,0000 0,0340 0,0000 0,0210 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 
M1Fe2 0,1360 0,0730 0,1540 0,0000 0,0960 0,0000 0,0000 0,1200 0,0000 0,0000 
M1Mg 0,8180 0,8610 0,7760 0,9700 0,8440 0,9730 0,9780 0,8510 0,9750 0,9710 
M2Mg 0,0000 0,0000 0,0000 0,1110 0,0000 0,1710 0,2490 0,0000 0,2280 0,1640 
M2Fe2 0,5050 0,4020 0,2500 0,6900 0,2780 0,6240 0,5630 0,7570 0,5700 0,6320 
M2Mn 0,0140 0,0110 0,0100 0,0170 0,0090 0,0130 0,0120 0,0180 0,0150 0,0140 
M2Ca 0,4680 0,5730 0,7220 0,1780 0,6960 0,1880 0,1720 0,2190 0,1820 0,1860 
M2Na 0,0120 0,0130 0,0170 0,0030 0,0170 0,0030 0,0040 0,0060 0,0050 0,0030 
M2K 0,0010 0,0000 0,0010 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 
Sum_cat 3,9990 4,0000 3,9990 4,0000 4,0000 4,0000 4,0000 4,0000 4,0000 4,0000 
Ca 24,1290 29,8520 37,7580 9,0530 36,2050 9,5620 8,7000 11,1550 9,2360 9,4590 
Mg 42,1580 44,8100 40,5720 54,9910 43,8900 58,1100 62,1650 43,3120 61,0920 57,6840 
Fe2_Mn 33,7130 25,3370 21,6700 35,9550 19,9040 32,3280 29,1340 45,5330 29,6730 32,8570 
JD1 0,6490 0,6800 0,4910 0,1770 0,8770 0,1950 0,2110 0,3090 0,2590 0,1830 
AE1 0,0000 0,0000 0,4320 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 
CFTS1 0,0000 0,0000 1,3160 0,0000 1,0700 0,0000 0,0190 0,0000 0,0000 0,0000 
CTTS1 1,2690 1,0650 1,4300 0,3760 0,9460 0,5850 0,4830 0,7740 0,5050 0,6370 
CATS1 0,4560 1,6820 0,0000 0,2720 0,2000 0,5870 0,4040 0,0970 0,4980 0,6590 
WO1 22,4220 27,0800 34,8640 8,4680 33,8430 8,4340 7,8300 10,3500 8,2790 8,2140 
EN1 42,1880 44,7730 40,4140 55,3730 43,7120 58,3750 62,4230 43,5680 61,4020 57,9920 
FS1 33,0170 24,7190 21,0530 35,3340 19,3530 31,8240 28,6290 44,9030 29,0560 32,3150 
Q 1,9270 1,9100 1,9020 1,9500 1,9140 1,9570 1,9620 1,9470 1,9550 1,9530 
J 0,0240 0,0250 0,0340 0,0070 0,0340 0,0070 0,0080 0,0120 0,0100 0,0070 
Wo 24,1290 29,8520 37,1070 9,0530 35,8210 9,5620 8,6990 11,1550 9,2360 9,4590 
Ens 42,1580 44,8100 39,8730 54,9910 43,4240 58,1100 62,1540 43,3120 61,0920 57,6840 
Fs 33,7130 25,3370 23,0200 35,9550 20,7550 32,3280 29,1480 45,5330 29,6730 32,8570 
WEF 98,7830 98,7020 98,2550 99,6500 98,2700 99,6460 99,6100 99,4150 99,4920 99,6620 
Jd 1,2170 1,2980 0,3830 0,3500 0,8680 0,3540 0,3790 0,5850 0,5080 0,3380 
































































Amostra 15/34f 15/34f 15/34g 15/34g2 
Tamanho microfen microfen matriz matriz 
Zona centro borda centro centro 
SiO2 30,42 30,49 29,98 30,17 
TiO2 0,07 0,07 0,08 0,11 
Al2O3 0,05 0,04 0,01 0,01 
FeO 62,60 62,92 62,63 62,57 
MnO 1,07 1,20 1,17 1,14 
MgO 3,63 3,65 3,86 3,83 
CaO 0,28 0,31 0,32 0,32 
Na2O 0,02 0,02 0,00 0,02 
K2O 0,00 0,00 0,00 0,00 
NiO 0,00 0,00 0,00 0,00 
Total 98,12 98,70 98,05 98,17 
Si 1,0140 1,0120 1,0030 1,0070 
Al 0,0020 0,0020 0,0010 0,0000 
Ti 0,0020 0,0020 0,0020 0,0030 
Fe2 1,7450 1,7460 1,7520 1,7460 
Mn 0,0300 0,0340 0,0330 0,0320 
Mg 0,1800 0,1800 0,1920 0,1910 
Ca 0,0100 0,0110 0,0120 0,0110 
Na 0,0010 0,0010 0,0000 0,0010 
K 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 
Ni 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 
Cátions 2,9840 2,9880 2,9950 2,9910 
Fe_FeMg 0,9100 0,9100 0,9000 0,9000 




































































Composição química e fórmula estrutural dos minerais opacos 











SILL RESERVA PRUDENTÓPOLIS 
Amostra 15/34l 15/35d 15/35g 16/39i 19/45b 23/56h 23/56i 23/57d 23/57g 
Tamanho matriz matriz matriz matriz matriz matriz matriz matriz matriz 
Zona centro centro centro centro centro centro centro centro centro 
SiO2 0,14 0,03 0,02 0,08 0,03 0,01 0,05 0,05 0,00 
TiO2 10,83 49,40 49,08 11,86 46,19 48,04 46,26 46,06 47,64 
Al2O3 1,12 0,02 0,03 1,90 0,09 0,04 0,08 0,06 0,05 
FeO 81,25 48,07 48,10 80,40 49,68 48,89 50,97 49,08 48,62 
Cr2O3 0,00 0,00 0,00 0,02 0,01 0,01 0,03 0,00 0,02 
MnO 0,54 0,47 0,51 0,32 0,54 0,62 0,48 0,44 0,41 
MgO 0,08 0,39 0,36 0,17 0,33 0,64 0,73 1,05 1,33 
CaO 0,02 0,08 0,02 0,01 0,03 0,01 0,01 0,01 0,02 
Na2O 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
K2O 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
Total 93,97 98,45 98,13 94,76 96,91 98,26 98,60 96,75 98,08 
Si 0,0500 0,0020 0,0010 0,0300 0,0020 0,0010 0,0030 0,0030 0,0000 
Al 0,4850 0,0010 0,0020 0,8030 0,0050 0,0030 0,0050 0,0040 0,0030 
Ti 2,9930 1,9280 1,9240 3,2020 1,8570 1,8890 1,8310 1,8480 1,8730 
Fe2 24,9660 2,0850 2,0960 24,1310 2,2210 2,1380 2,2440 2,1890 2,1260 
Fe3 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 
Cr 0,0000 0,0000 0,0000 0,0060 0,0000 0,0000 0,0010 0,0000 0,0010 
Mn 0,1690 0,0210 0,0220 0,0960 0,0250 0,0270 0,0210 0,0200 0,0180 
Mg 0,0430 0,0300 0,0280 0,0930 0,0270 0,0500 0,0570 0,0840 0,1030 
Ca 0,0070 0,0050 0,0010 0,0020 0,0020 0,0000 0,0000 0,0010 0,0010 































SILL IRATI REBOUÇAS PONTA GROSSA 
Amostra 13/28j 13/28a 13/30h 32/76g 34/80i 34/82g 35/89c 36/91j 36/93e 
Tamanho matriz matriz matriz matriz matriz matriz matriz matriz matriz 
Zona centro centro centro centro centro centro centro centro centro 
SiO2 0,05 0,22 0,03 0,04 2,21 0,67 0,33 1,27 0,50 
TiO2 48,90 18,46 49,09 49,09 19,69 20,12 20,55 27,15 13,15 
Al2O3 0,03 1,59 0,04 0,10 1,35 1,54 2,12 2,21 1,49 
FeO 49,38 73,13 49,66 47,99 65,79 70,93 68,45 63,25 77,20 
Cr2O3 0,01 0,01 0,00 0,03 0,05 0,00 0,09 0,02 0,02 
MnO 0,53 1,27 0,48 0,40 0,77 0,60 1,44 1,32 1,24 
MgO 0,33 0,13 0,17 1,00 0,18 0,34 0,09 0,63 0,05 
CaO 0,02 0,01 0,02 0,01 2,60 0,04 0,03 0,06 0,08 
Na2O 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
K2O 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
Total 99,23 94,81 99,48 98,66 92,64 94,24 93,09 95,92 93,72 
Si 0,0020 0,0750 0,0010 0,0020 0,7430 0,2260 0,1120 0,3970 0,1780 
Al 0,0020 0,6430 0,0030 0,0060 0,5340 0,6140 0,8500 0,8140 0,6310 
Ti 1,9030 4,7540 1,9070 1,9080 4,9770 5,1130 5,2590 6,3840 3,5480 
Fe2 2,1360 20,9380 2,1440 2,0740 18,4930 20,0410 19,4770 16,5390 23,1600 
Fe3 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 
Cr 0,0000 0,0020 0,0000 0,0010 0,0120 0,0010 0,0240 0,0060 0,0040 
Mn 0,0230 0,3680 0,0210 0,0180 0,2200 0,1710 0,4150 0,3500 0,3760 
Mg 0,0250 0,0670 0,0130 0,0770 0,0920 0,1730 0,0450 0,2950 0,0260 
Ca 0,0010 0,0020 0,0010 0,0000 0,9340 0,0130 0,0090 0,0210 0,0310 



















































































SILL IRATI RESERVA PRUDENTÓPOLIS PONTA GROSSA REBOUÇAS 
Amostra 13/28b 13/30f 15/34d 16/39j 23/56l 23/57e 35/89g 36/91i 32/76f 
Tamanho matriz matriz matriz matriz matriz matriz matriz matriz matriz 
Zona centro centro centro centro centro centro centro centro centro 
SiO2 43,46 45,63 42,91 44,28 43,40 45,39 50,25 49,66 43,63 
TiO2 1,53 0,94 1,43 1,10 1,47 1,49 0,73 1,11 1,42 
Al2O3 6,47 6,27 6,24 6,06 6,97 6,62 2,04 2,40 6,69 
FeO 23,82 22,97 26,26 22,24 23,00 16,00 14,56 14,06 20,87 
MnO 0,28 0,21 0,30 0,45 0,21 0,15 0,30 0,32 0,20 
MgO 7,81 8,59 6,10 9,06 8,18 12,94 13,63 14,21 9,42 
CaO 10,13 10,43 9,96 9,77 10,25 10,83 17,01 16,56 10,37 
Na2O 1,94 1,47 2,35 2,19 2,10 1,98 0,19 0,22 2,14 
K2O 0,93 0,82 1,10 1,01 1,16 0,98 0,00 0,00 1,04 
F 1,49 1,07 1,98 2,42 1,64 1,78 0,00 0,00 2,01 
Cl 0,30 0,35 0,37 0,18 0,40 0,24 0,00 0,00 0,40 
Total 98,15 98,74 98,99 98,77 98,78 98,38 98,69 98,56 98,19 
O_F_Cl 0,7000 0,5300 0,9200 1,0600 0,7800 0,8000 0,0000 0,0000 0,9400 
O_F 0,6300 0,4500 0,8300 1,0200 0,6900 0,7500 0,0000 0,0000 0,8500 
O_Cl 0,0700 0,0800 0,0800 0,0400 0,0900 0,0500 0,0000 0,0000 0,0900 
H2O 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 
Ctotal 97,4500 98,2100 98,0700 97,7100 98,0000 97,5800 98,6900 98,5600 97,2500 
TSi 6,8710 7,0500 6,8980 6,9770 6,8300 6,8980 7,2360 7,1420 6,8640 
TAl 1,1290 0,9500 1,1020 1,0230 1,1700 1,1020 0,3450 0,4070 1,1360 
TFe3 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,4190 0,4510 0,0000 
TTi 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 
Soma_T 8,0000 8,0000 8,0000 8,0000 8,0000 8,0000 8,0000 8,0000 8,0000 
CAl 0,0750 0,1900 0,0800 0,1010 0,1220 0,0820 0,0000 0,0000 0,1030 
CCr 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 
CFe3 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,5550 0,5540 0,0000 
CTi 0,1820 0,1090 0,1730 0,1300 0,1750 0,1700 0,0790 0,1200 0,1680 
CMg 1,8410 1,9790 1,4610 2,1280 1,9200 2,9330 2,9260 3,0470 2,2090 
CFe2 2,9020 2,7220 3,2860 2,6410 2,7830 1,8150 0,7800 0,6870 2,5190 
CMn 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0360 0,0390 0,0000 
CCa 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,6240 0,5530 0,0000 
Soma_C 5,0000 5,0000 5,0000 5,0000 5,0000 5,0000 5,0000 5,0000 5,0000 
BMg 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 
BFe2 0,2470 0,2460 0,2450 0,2900 0,2440 0,2180 0,0000 0,0000 0,2260 
BMn 0,0370 0,0280 0,0400 0,0600 0,0280 0,0190 0,0000 0,0000 0,0260 
BCa 1,7150 1,7260 1,7150 1,6500 1,7280 1,7630 2,0000 2,0000 1,7480 
BNa 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 
Soma_B 2,0000 2,0000 2,0000 2,0000 2,0000 2,0000 2,0000 2,0000 2,0000 
ACa 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 
ANa 0,5930 0,4390 0,7330 0,6700 0,6420 0,5830 0,0520 0,0620 0,6530 
AK 0,1870 0,1610 0,2250 0,2030 0,2330 0,1890 0,0000 0,0000 0,2080 
Soma_A 0,7800 0,6000 0,9580 0,8730 0,8750 0,7730 0,0520 0,0620 0,8610 
Soma_CAT 15,7800 15,6000 15,9580 15,8730 15,8750 15,7730 15,0520 15,0620 15,8610 
CCl 0,0790 0,0920 0,1000 0,0480 0,1080 0,0610 0,0000 0,0000 0,1070 
CF 0,7470 0,5210 1,0060 1,2050 0,8150 0,8570 0,0010 0,0020 1,0010 
Soma_OXY 23,0450 23,0290 23,1410 23,1060 23,0880 23,0470 23,0000 23,0000 23,0820 
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